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tan. No son monoliticas, ni cohesivas. Pueden y deben
calcularse con las mismas herramientas que cualquier
boveda de fabrica, No son menos duraderas si reciben el
necesario mantenimiento.
No obstante, sus peculiares caracteristicas restringen
su uso. Asi, el hecho de ser mas delgadas impone ciertas
limitaciones en cuanto a la accion de sobrecargas acci-
dentales. Por otra parte, su propia estructura laminar li-
mita de hecho las defonnaciones por apertura de grietas:
la boveda tiende a «deshojarse» y esto reduce su resis-
tencia. Finalmente, cuando estan hechas con rnortero de
yeso soportan mal el agua y deben estar protegidas por
una techumbre de madera 0 por un buen recubrimiento
de mortero de cemento.
Este articulo podria terminal' aqui, pero como las
ideas que se exponen contradicen las opiniones habitua-
les dedicare los siguientes apartados a justificar los aser-
tos anteriores. La exposicion seguira un orden cronolo-
gico porque, en este caso, como en tantos otros, la
historia pennite explicar la situacion actual de des con-
cierto y desconfianza hacia estas estructuras.
Antes de seguir conviene hacer una ultima precision.
El estudioso actual de las bovedas de fabrica se enfrenta
a una limitacion seria: nunca ha proyectado, construido
o visto construir una. La practica de la construccion
abovedada le es ajena por completo. Las estructuras que
se ensefian en las universidades corresponden a otros ti-
pos. No se mencionan las estructuras abovedadas, ni su
forma de calculo, Somos ignorantes, pues, tanto en la
practica como en la teoria. Por esto, reviste especial im-
portancia leer a los antiguos maestros e interrogar de
manera critica a los propios edificios.
La tradici6n tabicada en Espafia ss. XVI-XVIII.
Fray Lorenzo de San Nicolas
Como se ha dicho, la desconfianza y determinadas ideas
preconcebidas acornpafian desde el siglo XVIII alas b6ve-
das tabicadas. Resulta interesante comprobar que esto no
ha sido siempre asi y que, de hecho, en los tratados yescri-
tos anterirores que hablan de la construccion tabicada no se
hace ninguna diferencia con las otras bovedas de fabrica.
Los primeros documentos sobre este tipo de construe-
cion son de los siglos XIV y XV. En el siglo XVI ya eran
empleadas de forma habitual (Marias, 1991). Se valoraba
su facilidad de ejecucion, su resistencia y, sobre todo, su
menor peso que permitia reducir considerablemente los
muros y machones de contrarresto, Particularmente reve-
lador resulta el siguiente texto, fechado en 1622, en el
que Melchor Callejon maestro de arquitectura de Granada
pondera las ventajas de las b6vedas tabicadas en relacion
con las de piedra a la hora de terminal' una de las b6vedas
del Palacio de Carlos V (Rosenthal, 1988):
S610 los arcos mayores fuesen de canteria y las lunetas de
los entremedios a 10 ligero y la tabla de la boveda de tabi-
ques doblados con ladrillos gruesos hechos a proposito, en
la forma que los templos modernos se fabrican, que tienen
fortaleza y poca costa, ... y las paredes en que restriban
trabajan ntenos, por cuya causa las de este edificio se fun-
daron, no con la fortaleza que se requiere para ser todo de
canteria, de que podria resultar vicio en la obra y aim ries-
go, y mucha mayor costa.
Notese la frase sefialada en cursiva: las bovedas tabi-
cadas empujan menos que las corrientes, de modo que
precisan estribos menores, pero empujan. Las dimensio-
nes de los muros y estribos previstos para una boveda
tabicada son insuficientes para una boveda de piedra,
pero los estribos son necesarios.
El texto mas relevante en cuanto a la construccion
y mecanica de las bovedas tabicadas es el tratado de
arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolas (1639).
Fray Lorenzo describe la construccion de los tipos fun-
damentales de boveda (de canon, arista, media naranja,
rincon de claustro, etc.) en piedra, rosca de ladrillo y
tabicada. No se hacen distinciones en cuanto a la ma-
yor 0 menor bondad de un material u otro. Fray Loren-
zo, al parecer, considera los tres procedimientos igual-
mente buenos constructivamente y deja al arquitecto la
eleccion en cada caso. Ademas, resulta muy revelador
que, independientemente del material, es preciso dotar
la boveda de un trasdosado de refuerzo que permita
transmitir los empujes hacia los estribos. Asi, indica la
necesidad de macizar el trasdos en los arranques hasta
el primer tercio de la altura de la boveda y de disponer
muros 0 tabiques de estribo, que llama «lenguetas»,
hasta alcanzar el segundo tercio. Fray Lorenzo es ex-
plicito en cuanto al papel estructural de estos disposi-
tivos:
... y asi como vayas tabicando, la iras doblando y macizan-
do las embecaduras hasta el primer tercio, y esto ha de ser
en todas las bobedas, echando sus lengi.ietas a trechos, que
levantan el otro tercio, para que asi reciban todo el empujo
Cl peso de la bobeda.
Los rellenos y lenguetas pueden servir para soportar
un suelo horizontal pero, adernas, tienen una funcion es-
tructural: permiten que la boveda resista sobrecargas
asimetricas 0 cargas moviles, Se disponen tarnbien en
las bovedas de cubierta.
Fray Lorenzo se ocupa asimismo del calculo de los
estribos. Da para ello una serie de reglas que se refieren
al tipo mas habitual en la epoca: iglesia de una nave con
boveda de canon de medio punto y lunetos. Pro cede de
forma sisternatica, asignando las dimensiones en fun-
cion del material de la boveda y considerando dos tipos
posibles de estribo: muro continuo 0 muro con contra-
La mecanica de las bovedas tabicadas 89
material muro de secci6n constante muro + contrafuertes
piedra Ll3 Ll6 ?Ll3
rosca de ladrillo Ll4 Ll7 Ll3
tabicada LIS Ll8 Ll4
Tabla 1. Estribos para bovedas de canon segun Fray Lorenzo de San Nicolas (Huerta, 1990)
fuertes, La exposici6n es discursiva pero puede resumir-
se en la tabla I.
Los antiguos constructares identificaban el empuje
de la b6veda con el estribo necesario para resistirlo. La
b6veda tal-icada empuja menos que la de rosca de ladri-
110 0 piedra, pero empuja, y requiere un sistema de con-
trarresto.
Finalmente, Fray Lorenzo trata en otro capitulo la
construcci6n de escaleras de fabrica y, de nuevo, descri-
be la construcci6n con piedra, rosca de ladrillo y tabica-
da. Se ocupa tanto del tipo mas habitual de tramos «a
montacaballo» como el de las escaleras de caracol. Es
evidente que Fray Lorenzo esta recogiendo en su tratado
una tradicion constructiva tabicada ya establecida, El
mismo dice haber construido numerosas b6vedas tabica-
das en Madrid.
El tratado de Fray Lorenzo goz6 de gran difusi6n en
los siglos posteriores (al parecer era empleado por los
constructores todavia a principios del siglo XX). No es
extrafio, se trata de un libro excepcional por la abundan-
cia de temas tratados y por la claridad de su exposici6n.
Sus reglas para los estribos se citan, par ejemplo, en los
tratados de Garcia Berruguilla (1747) y Plo y Camin
(1767). Cuando Benito Bails (1796) habla «De las b6ve-
das tabicadas» en su Tratado de arquitectura civil em-
pieza transcribiendo los parrafos correspondientes del
tratado de Fray Lorenzo.
Por supuesto, Fray Lorenzo y el resto de los cons-
tructores educados en la construcci6n tabicada sabian
que, una vez terminada la b6veda tabicada, la unica di-
ferencia en el comportamiento estructural en relaci6n
con las de rosca de ladrillo 0 de piedra era el menar em-
puje por la reduccion en peso. Seguian haciendo falta
estribos, aunque menores. El resto de las circunstancias
eran identicas. En particular, las b6vedas tabicadas tam-
bien se agrietan y las patologias son identicas a las de
ladrillo 0 piedra.'
La tradicion tabicada en Francia. El conde D'Espie y
el mito del «monolitismo»
En Francia existi6 una tradicion tabicada de influencia
espafiola en la regi6n del Rose1l6n, que Bannister (1968)
ha estudiado exhaustivamente. Hacia 1700 esta tradicion
constructiva pas6 al Languedoc frances y, en particular,
el duque de Belle Isle construy6 una serie de b6vedas ta-
bicadas en su castillo, empleando para ello albaiiiles de
Perpignan. La construcci6n de estas b6vedas tan ligeras
caus6 gran sensaci6n en aquel momento y fueron discuti-
das en la Academic Royale d.Architecture tras una me-
moria presentada el 19 de junio de 1747 par un tal M.
Tavenot (Lernmonier, 1920). La Academic no aprobaba
esta nueva (para ellos) practica constructiva, pero la me-
moria' presentada por Tavenot es relativamente extensa y
se incluy6 informaci6n adicional en los apendices. Entre
los presentes se encontraba Blondel que luego contribu-
y6 de manera decisiva a popularizar esta practica al dedi-
carle un capitulo completo de su tratado.
En particular un noble ilustrado, ya retirado, el Con-
de d'Espie viaj6 para conocer estas b6vedas in situ. Le
interesaba la posibilidad de construir forjados y cubier-
tas tabicados por su invulnerabilidad al fuego. Viaj6 es-
tudiando edificios que contenian estas obras y, final-
mente, construy6 el mismo un edificio dotado de
cubiertas incombustibles. Todas sus experiencias y opi-
niones las recogi6 en un librito, publicado en 1754, titu-
lado Maniere de rendre toutes sortes d'edifices incom-
bustibles, ou Traite sur la construction des voiites, faites
avec des briques et du pldtre, dites voiites plates, et d 'un
toit de brique, sans charpente, appele comble briquete
(Manera de construir toda suerte de edificios incombus-
tibles, 0 tratado de la construcci6n de bovedas, hechas
con ladrillo y yeso, lIamadas b6vedas planas, y de un te-
jado de ladrillo, sin madera, lIamado «cornble brique-
te»):', El libro recibi6 una atenci6n inusual y en pocos
afios se publico traducido al ingles (1756), al aleman
(1760) Yal espafiol (Sotomayor, 1776).
Espie dedica un capitulo a comparar las b6vedas ta-
bicadas con las b6vedas ordinarias." Empieza descri-
biendo de forma cualitativa la forma en que empujan las
b6vedas de fabrica. Asi, indica que hay que considerar
el espesor de la b6veda, su altum 0 flecha y la altura del
estribo. Cita a Belidor (1729) en relaci6n con el calculo
de empujes y advierte de los peligros de basal' los pro-
yectos en una practica que no se basa en la teoria, Inrne-
diatamente observa que las citadas reglas no se aplican a
las b6vedas tabicadas pues estas son de «una naturaleza
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diferente». En particular observa que «el no es de los
que creen que estas b6vedas empujan contra los
muros».' (La observaci6n es extremadamente interesan-
te pues indica que las opiniones de Espie no eran com-
partidas por todos.) Despues cita una serie de observa-
ciones, un as realizadas por el personalmente, otras
referidas por segundas personas. En un caso realiza una
prueba de carga; en otro, corta la b6veda salvo las cua-
tro esquinas. Realiza agujeros en b6vedas construidas.
Tambien relata la experiencia de un conocido que cons-
truy6 una pequefia b6veda sobre un marco de madera y,
una vez fraguado el rnortero, la hace rodar por una es-
tancia y la golpea con un martillo. Resulta evidente que
quien escribe no es un constructor familiarizado con la
tecnica tabicada. Finalmente, reconoce que ha habido
hundimientos de b6vedas tabicadas pero los atribuye a
la mala ejecuci6n 0 a malos materiales.
En resumen Espie esta convencido del monolitismo
y la consiguiente ausencia de empuje de las b6vedas ta-
bicadas. Por otro lado, el libro contiene una descripci6n
minuciosa de la forma de construccion e insiste en el ca-
racter incombustible de estas estructuras, en su ligereza
y adaptabilidad.
La influencia del tratado de Espie
Las ideas y experiencias recogidas por Espie fueron
aceptadas, en general, sin critica por los autores poste-
riores. La ausencia de empuje y la invulnerabilidad 0.1
fuego eran argumentos poderosos que suscitaron un in-
teres inmediato, no s610 en Francia sino tambien en el
resto de Europa. El que hubiera traducciones 0.1 espafiol,
ingles y alernan en pocos afios es un hecho inusual.
Ademas, importantes tratadistas franceses y europeos se
hicieron eco de este nuevo sistema constructivo, basan-
dose en ellibro de Espie y recogiendo sus ideas. Este el
caso Laugier (1755) y de Rieger (1763), pero tuvo parti-
cular importancia que las b6vedas tabicadas recibieran
un extenso tratamiento en el tratado de BlondellPatte
(1771-7), uno de los mas influyentes de su epoca. En el
tomo sexto se le dedica un capitulo completo, con una
40 paginas y 7 estupendas laminas que, sin duda, contri-
buyeron a difundir la construccion tabicada.
Dos decenios mas tarde Rondelet (1802) resumi6 esta
infonnaci6n en un apartado de su Traite de I'art de bdtir,
dedicandole, ademas, una lamina completa. El tratado de
Rondelet fue uno de los mas influyentes del siglo XIX;
se imprimieron numerosas ediciones y fue traducido 0.1
alernan e italiano. Asi, pues, a principios del siglo XIX
en Francia habia una teoria de la construcci6n tabicada
que se basaba, principalmente, en las opiniones de un
noble ilustrado que queria «servir a la cornunidad».
En resumen, algunas de las ideas mas fantasticas
(monolitismo, ausencia de empuje, etc.) sobre la cons-
trucci6n tabicada, que se difundieron con rapidez por
toda Europa (incluso volviendo a Espaiia, lugar de ori-
gen de la practica constructiva tabicada), tienen su ori-
gen en el tratado del conde de Espie. Estas ideas llega-
ron a formal' el «marco de referencia» oficial para
aproximarse a estas estructuras; su influencia, como ve-
remos ha llegado hasta la actualidad.
La edicion espaiiola de Sotomayor y la «Censura» de
Ventura Rodriguez
Ellibro de Espie fue traducido 0.1 castellano por Joaquin
de Sotomayor (1776). Sotomayor incorpora, entre cor-
chetes, sus propias opiniones y experiencias. Resulta
interesante que el libro vaya precedido de una «Censura
de D. Ventura Rodriguez, Architecto mayor de Ma-
drid». El comienzo marca el tono de la censura: «Logra-
ria considerables ventajas el arte de edificar, si todas las
ideas que nos proponemos asequibles tuvieran en la
practica el buen exito que a la fantasia aparece». A con-
tinuaci6n sigue una critica acerba de las ideas funda-
mentales de Espie: el monolitismo y la consiguiente fal-
to. de empujes. Ventura Rodriguez cita varios casos de
agrietamientos y desplomes en edificios construidos que
demuestran el empuje de las b6vedas:
Pero esta suposici6n [de ausencia de empujes], 0 creencia,
es lisonjera no obstante las experiencias que cita, y no se
verifica efectiva, como acreditan los evidentes ejemplos
que tenemos en casi todos los Templos de Madrid, cuyas
b6vedas son tabicadas de ladrillo y yeso, de curbatura mas
elevada, y con paredes mas gruesas, amparadas de estri-
vos, que a favor de la firmeza son grandes ventajas .,. Y
las vemos quebrantadas por muchas partes, y con desplo-
1110 en las paredes, ocasionado del empuje ...
Insiste varias veces en la necesidad de dar contra-
rresto suficiente alas b6vedas sean tabicadas y recalea
la importancia de la «firmeza», adernas de la «herrnosu-
ra» y la «cornodidad», pues si aquella falta «todo es per-
dido». Ventura Rodriguez, pues, no comulga con las
opiniones de Espie y Sotomayor, considerandolas inclu-
so peligrosas.
Hay que resaltar que Sotomayor, como Espie, era un
aficionado a la construccion, no un constructor. Ventura
Rodriguez, un arquitecto de gran experiencia vio inme-
diatamente los errores de la teoria «rnonolitica», sin em-
pujes, del conde de Espie.
Tratados espaiioles de la primera mitad del XIX:
Bails y Fornes
En el siglo XIX hay dos tratados que se ocupan con
cierta extensi6n de la construccion tabicada, los de Be-
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nito Bails (1796) y F0111es y Gurrea (1841,1846). Bails
es fundamentalmente un compilador. En primer lugar
transcribe los parrafos correspondientes de Fray Loren-
zo de San Nicolas, Despues, muestra su extrafieza por la
animadversion y desconfianza que suscitan estas bove-
das:
En vista de autoridad de tanto peso en estas materias [Fray
Lorenzo] he extrafiado mucho la oposicion que en algunos
facultativos he notado hacia estas b6vedas, asegurandorne
unos que ad no se podian hacer, desconfiando otros de
que puedan servir si sobre ellas se hubicre de cargar algun
peso, y empeiiados los mas en que por 10 mucho que em-
pujan las paredes en que estriban, 0 no va segura la obra, 0
es indispensable gastar mucho hierro para su fortificacion,
Notese que uno de los inconvenientes aducidos es el
de su empuje, quiza, coma Ventura Rodriguez para des-
mentir las teorias de Espie. No obstante, coma se ha se-
fialado antes Fray Lorenzo considera que las bovedas ta-
bicadas ernpujan, aunque menos que las de piedra 0
rosca de ladrillo.
A continuacion, Bails se limita a extractar, copiando
parrafos enteros y reproduciendo las laminas, el capitula
correspondiente del tratado de Blondel/Patte, aunque sin
citarlo en ningun momento.
Los tratados de F0111es son originales. En el primero
publicado en 1841 y reeditado en 1857, expone la mane-
ra de construir bovedas tabicadas con cierta extension.
F0111es expone con gran detalle la forma de construir los
principales tipos de bovedas tabicadas: de canon (con y
sin lunetos), de escaleras (a montacaballo y de caracol),
cupulas y pechinas, etc.
En cuanto a los empujes, F0111es considera que las
bovedas tabicadas empujan, aunque menos, debido a su
menor espesor. No obstante, F0111es conoce las ideas de
Espie (seguramente a traves del tratado de Blondel/Pat-
te) y empiezan a aparecer contradicciones. Asi, en una
primera parte del tratado afirma:
Porque en las tabicadas ... son muchos los puntos a que
debe atenderse. Despues de ordenar el grueso de las pare-
des sobre las cuales han de apoyar las b6vedas con rela-
ci6n a su capacidad y mayor 0 menor montea, pues de esta
dimana la demarcaci6n de sus empujes, en que consiste su
solidez y firmeza,
Las bovedas tabicadas empujan en funcion de su pe-
raIte: es la teoria tradicional. Pero, mas adelante, en un
apartado titulado «Instrucciones sobre la elaboracion de
las bovedas tabicadas», aparece yala influencia de las
ideas de Espie. Primero insiste en que «el mayor 0 me-
nor empuje de las bovedas pende de su mucha esten-
sion, 0 de ser mas 0 menos rebajadas, y de su grueso, y
que en las tabicadas este es apenas reparable», pero
poco mas adelante afirma: «...cubierta la obra y pare-
des enjutas, su fabrica se reduce a un cuerpo solido,
igual por ejemplo a una cobertera de puchero, sin mas
empuje que el de su peso».
Los primeros ensayos cientifieos en Francia
Uno de los problemas de la historia de la construccion
tabicada es que se ha realizado por zonas. Asi, se cono-
ce bien en Catalufia y Extremadura pero los estudios so-
bre el resto de Espafia son casi inexistentes, a pesar de la
abundancia de estas bovedas a partir del siglo XVII. La
construccion tabicada tambien es propia de Italia (bove-
das a la volterrana) y, coma se ha visto, de Francia. Fi-
nalmente tambien hay bovedas tabicadas en el norte de
Africa (Argelia). Pero tampoco sobre estos lugares exis-
te mas que algunas contribuciones dispersas (vease la
Bibliografia de este libro). Los avances en el conoci-
miento de esta construccion solo se realizaran cuando el
ambito geografico de estudio sea supranacional.
Asi, aunque se considera que fue Guastavino el autor
de los primeros ensayos de resistencia, con anterioridad
se estaban realizando ya en Francia: D'Olivier (1837) y
Fontaine (1865). De particular interes son los ensayos
descritos por Fontaine pues se trata de ensayos de rotura
a gran escala. Uno de los ensayos descritos es sobre tres
bovedas tabicadas de 4 m de luz (111 0 de flecha), entre
perfiles en I de hierro forjado (de 47 cm de canto) con
una luz de 6,25 m, cubriendo una superficie de 72 m-.
El ensayo se llevo hasta la rotura, produciendose para
una sobrecarga de 1.250 kg/m-. En otro ensayo anterior
sobre otra boveda tabicada de un solo vano de 3,75 m
(Ill 0) de flecha se alcanzo una sobrecarga de 2.700
kg/rn-, sin llegar a la rotura.
No aqui espacio para analizar los resuItados de estos
ensayos, pero hay que resaItar que ensayos de tal magni-
tud no se hacen de manera aislada y que es de esperar
que se produjeran en el contexto de construir bovedas
incombustibles para edificios fabriles (de hecho la mo-
dulacion en planta del ensayo de tres bovedas coincide
con la habitual para fabric as textiles).
Rafael Guastavino Moreno: la teoria de la «cons-
truecion cohesiva»
Rafael Guastavino Moreno fue el primero en intentar
f01111Ular una teoria que explicase, de forma cientifica, el
comportamiento estructural de las bovedas tabicadas.
Sus ideas fueron expuestas primero en una serie de con-
ferencias en la Sociedad de Artes del Instituto Tecnolo-
gico de Massachusetts en 1889. Luego fueron publica-
das en forma de articulos de revista en ese mismo afio y
Santiago Huerta
el siguiente, y, finalmente, fueron recogidas en su libro
Essay on The theory and history of cohesive construc-
tion, applied especially to The timbrel arch (Ensayo so-
bre la teoria e historia de la construccion cohesiva, con
particular atencion a la boveda tabicada) pubIicado en
1892.6
Con posterioridad Guastavino publico algun articulo y
dio algunas conferencias mas (vease la Bibliografia de
este libro); tarnbien publico otro libro titulado Prolegome-
nos sobre la funcion de la fabrica en las modernas cons-
trucciones. Este ultimo libro es clave para entender el
pensamiento arquitectonico de Guastavino, pero no inclu-
ye ninguna novedad en cuanto a las ideas y calculos sobre
el comportamiento estructural de las bovedas tabicadas.
La necesidad de una teorfa
Rafael Guastavino sintio, seguramente desde el princi-
pia de su carrera, la necesidad de formular una teoria
que permitiera entender el comportamiento de las cons-
trucciones tabicadas. Asi, en el prologo del Essay dice:
No es posible explicar los procesos practices, 0 tener con-
vicciones, sin algun fundamento racional. Estas razones
f01111an la teoria cientifica que me vi obligado a elaborar
para poder tener convicciones y, tambien, para poder ten er
alguna garantia de que mis obreros podrian trabajar con
seguridad (Essay, 8)
Tarnbien menciona en el prologo las clases que reci-
bio en la Escuela de Barcelona de sus maestros Juan To-
rras y Elias Rogent. Segun dice, fueron ellos quienes le
llamaron la atencion sobre esta forma de construccion
que, segun afirma en varios lugares de su libro, habia
sido olvidada durante largo tiempo, aunque esta afirma-
cion resulta dudosa.? No sabemos en que pudieron con-
sistir estas clases pero es probable que se trataran las
ideas de monolitismo y continuidad del conde de Espie,
recogidas como hemos visto en algunos tratados espa-
iioles (Sotomayor, Bails, Femes).
En cualquier caso, Guastavino en su etapa barcelo-
nesa se habia convertido en el mejor constructor de bo-
vedas tabicadas del momento. En el Essay habla de sus
comienzos como sihubiera empezado practicamente de
cero, como si la construccion tabicada estuviera comple-
tamente olvidada. Uso como banco de pruebas su pri-
mera obra importante, la enorme fabrica Batllo. Alli no
solo empleo las bovedas tabicadas a una escala hasta en-
tonces desconocida, tambien ensayo la construccion de
hormigon. En este ultimo caso tuvo numerosos proble-
mas por la mala calidad del cemento. Este hecho le mar-
eo para el resto de su carrera profesional: nunca consi-
dero que el horrnigon tuviera ningun futuro como
material de construccion.f
Concentrado, pues, en la construccion tabicada refle-
xiono sobre sus caracteristicas tratando de formular una
teoria general. Cuenta como aplico este sistema en la
construccion de una casa de pisos, su propia residencia:
Realice el primer experimento sobre mi mismo, de la mis-
ma forma que un medico prueba su propia medicina. Llcve
a cabo mis ideas edificando una casa de cuatro plantas, sin
emplear practicamente vigas, todo construido de ladrillo y
cemento. (Essay, 15)
A esta obra siguieron much as otras, algunas con bo-
vedas de gran tamafio, como la cupula rebajada de casi
20 m de luz del teatro de Vilasar. Pero Guastavino reco-
noce que la estructura de todas estas obras se proyecto
de forma empirica:
Pero todo este trabajo fue casi por completo empirico. No
habia una justificaci6n tecnica y, (,c6mo podria haberla te-
nido? El espesor de las b6vedas se calcul6 por intuici6n,
de la misma forma que un buen herrero el tamano de las
piezas que usa 0 que un buen marinero elige el grosor de
un cuerda.
Guastavino, en realidad, estaba aplicando las reglas
y metodos tradicionales de proyecto de estructuras de
fabrica, que habia aprendido durante sus estudios y ex-
periencia constructiva. Estas reglas, principalmente geo-
metricas, codificaban la experiencia adquirida a 10 largo
de los afios y son del tipo correcto para estructuras de
fabrica.? Pero a finales del siglo XIX, con la teoria de
estructuras ya bien desarrollada, era una exigencia ine-
ludible justificar las dimensiones de los elementos de
una estructura en base a calculos basados en la teoria de
estructuras y en la resistencia de materiales. Guastavino
ya era consciente de este hecho en su etapa en Barcelo-
na, pero a partir de su llegada a Nueva York se dio
cuenta de la absoluta necesidad de elaborar una teoria
de las bovedas tabicadas, con una parte teorica y otra
practica, basada en los resultados de los ensayos. Por
supuesto, la teoria de estructuras era la «teoria elastica»
cuyos objetivos y metodos fueron formulados por Na-
vier en 1826 y habian sido desarrollados durante el resto
del siglo XIX para su aplicacion, principalmente, al cal-
culo de estructuras claramente «elasticas» como eran las
construidas en hierro y madera. Los arcos de fabrica
empezaron a calcularse elasticamente a partir del dece-
nio de 1870. 10
El marco teorico de referenda: La teoria elastica
La teoria elastica dominaba el pensamiento estructural
en la segunda mitad del XIX y es indudable que, aunque
Guastavino no era un teorico de las estructuras, las ideas
principales de la teoria elastica tuvieron que influir en
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su pensamiento, mezclandose con otras ideas sobre la
naturaleza de las estructuras tabicadas. Repasemos bre-
vemente estas ideas.
La teoria elastica se aplica a estructuras hechas de un
material elastico lineal (que obedece la ley de Hooke).
El material se supone, adernas, continuo, homogeneo e
is6tropo. Las ecuaciones del material, juntos con las de
compatibilidad y las de equilibrio, permiten hallar los
esfuerzos internos en una estructura hiperestatica. Cono-
cidos estos esfuerzos, las f6rmulas de la resistencia de
materiales permiten calcular las tensiones que, final-
mente, se comparan con las tensiones de rotura obteni-
das en los ensayos. El objetivo final del analisis es,
pues, para un cierto sistema de cargas, hallar la distribu-
ci6n elastica de tensiones en la estructura en equilibrio
con dichas cargas que respeta las condiciones de cornpa-
tibilidad (de contorno, etc.) estipuladas, localizar los
puntos en que estas se hacen maximas y comparar estas
tensiones maximas con las de los ensayos de rotura. El
requisito que se examina es el de «resistencia».
La teoria sobre la «construccion cohesiva»
Guastavino divide las construcciones de fabrica en
dos grupos en funci6n de su comportamiento mecanico:
Se pueden considerar dos tipos generales de construcci6n:
la «construccion mecanica», 0 construccion por gravedad,
y la «construccion cohesiva», 0 par asimilaci6n.
La primera se basa en la resistencia de cualquier s6lido a
la acci6n de la gravedad cuando es contrarrestado por otro
s6lido. De este conjunto de fuerzas, mas 0 menos opuestas
entre si, resulta el equilibrio de la masa total, sin tener en
cuenta el poder cohesivo del material existente entre los
s6lidos.
La segunda tiene par fundamento las propiedades de cohe-
si6n y asimilaci6n de distintos materiales que, par una
transfonnaci6n rnas 0 menos rapida, imitan el proceso de
fonnaci6n de conglomerantes en la Naturaleza. (Essay, 44)
La construcci6n tabicada es cohesiva, pero no es el
unico tipo de construcci6n cohesiva. En la segunda par-
te de su Ensayo realiza una revisi6n hist6rica que resulta
algo confusa. Asi, la construcci6n romana de honnig6n
es, evidentemente, cohesiva, pero Guastavino tambien
considera cohesivas la bizantina e islamica de ladrillo y
menciona la Edad Media como «la epoca en que se de-
sarro1l6 verdaderamente el sistema cohesivo» (Essay,
29). La lista de edificios citados incluye algunos de los
edificios mas notables de diferentes epocas y estilos: las
termas de Caracalla, Santa Sofia, la catedral de Zamora,
Santa Maria del Fiore y el Baptisterio en Florencia, San
Pedro de Roma, Santa Genoveva de Paris, San Pablo de
Londres,... y dos cupulas tabicadas valencianas, la de
la Basilica de los Desamparados y la de los Escolapios.
Aparentemente, cualquier edificio construido con un
material que presente una buena adhesi6n con el morte-
1'0, ya sea hormig6n romano, una fabrica de ladrillo 0
una b6veda tabicada, entra dentro de la construcci6n co-
hesiva. Asi, tras la definici6n anterior, basada en el
comportamiento estructural aporta otra que podriamos
llamar constructiva:
Podemos dar otra definici6n mas precisa y extensa para
ambos sistemas, estableciendo que el primer sistema, 0
mecanico, es aquel en el que todos los elementos pueden
separarse uno a uno y despues recomponerse de la misma
forma 0 similar. A este tipo pertenecen las piramides de
Egipto y los templos griegos, etc. En la construcci6n cohe-
siva, por el contrario, no se pueden separar los componen-
tes sin destruir la masa en su integridad. (Essay, 45)
Guastavino estaba fascinado par la posibilidad de
construir edificios por «aglomeracion» de pequeiias pie-
zas, como la naturaleza hace al formal' sus conglomera-
dos y describe la fascinaci6n que en este contexto le
produjo su visita a la gran cueva del Monasterio de Pie-
dra:
Aqui, en este «Monasterio de Piedra,» pude vel' una gruta
inmensa,... cubierta par una enonne b6veda natural, so-
portada par muros de la misma naturaleza, con estalactitas
de todas las fonnas y tamafios suspendidas del techo como
grandes arafias ... (Essay, 12)
Inmediatamente, le viene a la mente la relaci6n entre
esta fOl111a natural de construcci6n y la construcci6n ta-
bicada que el empleaba:
Mientras contemplaba esta cascada de agua en esta inmen-
sa estancia, me invadi6 el pensamiento de que todo este
espacio colosal estaba delimitado par un unico elemento
constituido por una s6lida masa de muros, cimientos y cu-
bierta, y de que se habia construido sin cimbras 0 anda-
mios, y sobre todo, sin necesidad de elementos pesados de
piedra, pesadas vigas 0 pesadas cimbras; un todo corn-
puesto de particulas colocadas unas sobre las otras, tal
como la naturaleza las habia dispuesto. (Essay, 13)
El pasaje es clave a la hora de entender el pensa-
miento estructural de Guastavino. Esta idea de que la
construcci6n cohesiva (y la construcci6n tabicada es eo-
hesiva) es una construcci6n «natural» y, par tanto, «mas
racional, duradera y econornica», le vino como una re-
velaci6n y fue la fuerza motriz que le impuls6 en su tra-
bajo durante toda su vida. Como veremos, el caracter
cohesivo no influye en el comportamiento esencial de
las fabricas, pero los trabajos e investigaciones destina-
dos a mejorar la cohesi6n se tradujeron en una perfec-
ci6n en la ejecuci6n del sistema tabicado, como nunca
antes se habia conocido." Por otra parte, la caracteristi-
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ea esencial de la construccion tabicada, la posibilidad de
prescindir de cimbras, pas a a un segundo piano.
Los materiales: ladrillos y morteros
Uno de los mayores rneritos de Guastavino es su insis-
tencia en la buena calidad de los materiales. Para conse-
guir su ideal de una estructura perfectamente cohesiva,
que formara como un monolito, donde no aparecieran
grietas, que resistiera las inclemencias del tiempo, etc ...
era indispensable emplear los materiales mas adecuados
a su cometido constructivo y resistente, y cuidar la eje-
cucion, Par ello, nada mas llegar a Nueva York, dedico
sus esfuerzos a conocer las practicas constructivas:
No habia transcurrido mucho tiempo desde mi lIegada
cuando me di cuenta de la necesidad de estudiar los meto-
dos, materiales y recursos americanos. A este trabajo dedi-
que cinco afios. Era absolutamente imprescindible que me
informase bien, sobre todo, en relaci6n con los arcos tabi-
cados: primero, parque el cementa es el componente esen-
cial; segundo, por la ejecuci6n de los arcos, ya que un fa-
110 en esta fase hara peligrar las vidas de los trabajadores;
tercero, parque al utilizar los arcos, que permiten una
construcci6n rapida, para construir forjados, era necesario
tarnbien que estos fueran liberados para el uso en poco
tiempo; par 10 tanto, necesitaba conocer exactamente con
que clase de material Iba a trabajar y bajo que condiciones.
Para construir bovedas tabicadas hacen falta marte-
ros y ladrillos adecuados, que garanticen la «cohesion»
perfecta entre todos los elementos. Los ladrillos deben
ser de buena calidad, de dimensiones adecuadas (unos
30 X 15 X 2,5 cm) y con una cierta porosidad que fa-
vorezca la adhesion del mortero. Este debe ser de fra-
guado rapido y, sobre todo, hidraulico. El yeso, que fue
usado tradicionalmente en la construccion tabicada, fra-
gua con gran rapidez, pero Guastavino 10 rechaza par
su perdida de resistencia al estar en contacto con el
agua. Asi, en sus inicios solo la primera hoja se tomaba
con yeso; el doblado y las siguientes hojas se recibian
con mortero de cementa Portland. Guastavino da una
enorme importancia a los morteros, seguramente por
las desagradables experiencias que sufrio en sus inicios
debido a la falta de uniformidad y calidad de las parti-
das de cemento.
Ventajas de las bovedas tabicadas «cohesivas»
Guastavino dedi ea un apartado a explicar las diferencias
entre la construccion por gravedad y la cohesiva en rela-
cion con las bovedas tabicadas, con el fin poner de ma-
nifiesto las ventajas esta ultima (Essay, 49-57). Cornpa-
ra un arco tabicado de una hoja con otro arco tabicado
de dos hojas, Figura 1.
Fig. 10.
Figura I.
Comparaci6n entre un arco mecanico y otro cohesivo (Guasta-
vino, Essay, 1893)
En el arco de una hoja hay juntas entre los ladrillos
que, dice, por tanto funcionan como dovelas: se trata de
un arco por gravedad tradicional. El doblado, con la
capa de mortero entre las dos hojas y disponiendo siem-
pre los ladrillos a juntas encontradas, hace que el arco
funcione como una estructura cohesiva, capaz de resistir
momentos flectares. La evidencia de este aserto es que
es posible construir bovedas de canon de 6 m de luz y
solo 7,5 cm de espesor empleando solo una forma des-
plazable; al cabo de unas horas los obreros pueden ea-
minar sobre la boveda sin ningun peligro; finalmente, la
forma puede correrse sin dificultad bajo la boveda cons-
truida prueba de que esta no se ha deformado. No es ea-
sualidad que el propio Guastavino se fotografiara de pie
sobre uno de los arcos tabicados de la Biblioteca de
Boston.
Otra de las ventajas estructurales que Guastavino
atribuye alas bovedas y arcos tabicados es la disminu-
cion del numero de juntas. De hecho si fuera posible
construir sin juntas esto seria idoneo: «Es evidente que
si fueramos capaces de construir un arco sin juntas, seria
10 mejor, ya que no sufriria asientos» (Essay, 52). Otra
vez aparece el mito del monolitismo. Por supuesto los
arcos y bovedas de fabrica se agrietan, puesto que los
asientos proceden no del arco sino de cambios, muchas
inevitables, de las condiciones de contorno."
Guastavino dedica algunos parrafos al problema del
agrietamiento de un arco escarzano rebajado, Figura 2.
Si el arco es de dovelas, con juntas, entonces se fonna
una grieta en la clave y esta baja (de hecho, como es sa-
bido hacen falta otras dos grietas para que el mecanismo
sea compatible; pero Guastavino no las cita). Este movi-
miento pondria en peligro el arco y, adernas, perjudica
el proceso de fraguado del mortero.
El arco tabicado inferior podria evitar la aparicion de
la grieta, puesto que es capaz de resistir flexiones par la
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Fig. 14
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das). Tambien realiz6 ensayos de incendios, para demos-
trar la invulnerabilidad al fuego del sistema tabicado.
En los ensayos sobre probetas trat6 de obtener unos
valores de las tensiones de rotura a compresion, trac-
ci6n, cortante y flexion, Figura 3, que le permitieran ve-
rificar la seguridad de sus b6vedas por comparaci6n de
las tensiones de trabajo. Se trata, pues, del enfoque de
resistencia de Navier. Los resultados de los ensayos se
resumen en la Tabla 2. Es interesante que no se cite nin-
gun intento de determinar las constantes elasticas, el
m6dulo de Young, el m6dulo de deformaci6n transver-
sal 0 el coeficiente de Poisson.
Figura 2.
Agrietamientos en areos esearzanos: eomparaei6n entre un
area de dovelas y un area tabieado (Guastavino, Essay, 1893)
capacidad de resistir tracciones que aporta elmatado de
las juntas. Adernas, dado que hay menos juntas el arco
tabicado funciona mejor: «Puesto que sabemos que el
arco sin juntas es el mejor, sera preferible el arco que
tenga menos juntas» (Essay, 53). Asi. Guastavino resu-
me las ventajas de los arcos y b6vedas tabicados en rela-
ci6n con 10 arcos mecanicos:
1) Las juntas verticales quedan protegidas contra el
agrietamiento por el doblado a juntas encontra-
das;
2) Hay un menor nurnero de juntas verticales;
3) Capacidad de resistir momentos flectores.
Por supuesto, los arcos de hormigon en masa son ar-
cos cohesivos y presentan estas propiedades en su grado
mas alto por la ausencia de juntas, pero Guastavino los
descarta por el coste excesivo de las cimbras y por los
problemas que podria plantear un fraguado irregular
(alude a sus ya citados problemas con el hormigon en la
construccion de la cimentaci6n de la fabrica Batllo),
Ensayos de resistencia
Guastavino era muy consciente del problema que su-
pondria convencer a los arquitectos americanos de las
bondades del sistema tabicado de construccion, Incluso
en Espafia, donde la practica se remontaba a varios si-
glos atras, estas estructuras eran vistas por muchos con
desconfianza. Las especulaciones te6ricas e hist6ricas
eran necesarias pero habia, sobre todo, que realizar en-
sayos cientificos,
Aunque, como se ha visto, se realizaron ensayos con
anterioridad en Francia, Guastavino realizo, a partir de
1887, los primeros ensayos sistematicos, tanto sobre pro-
betas como sobre estructuras (b6vedas de cafion tabica-
Resistencia Nzrnm-
compresi6n 14,6
tracci6n 2,0
cortante 0,9
Tabla 2. Tensiones de rotura obtenidas en ensayos de labo-
ratario (Guastavino, Essay, 1893)
Para contrastar estos resultados con estructuras rea-
les, realiz6 ensayos de rotura sobre b6vedas tabicadas
escarzanas, con una flecha de 1110 de la luz y . En la Fi-
gura 4 se muestra la foto de uno de estos ensayos. Desde
luego, el resultado es espectacular; la foto dice mas en
favor de la resistencia de las b6vedas tabicadas que
cualquier teoria 0 conjunto de ensayos de laboratorio.
En este caso, es evidente que los ensayos tenian una
parte propagandistica, que, por otra parte no era inusual
a finales del siglo XIX.!3
Figura 3.
Ensayos de resisteneia realizados par eneargo de Guastavino:
a) traeei6n; b) flexi6n; e) cortadura (Guastavino, Essay, 1893)
S;lI1li"go l lucrta
Calculo del empuje y las tensiones en bovedas de caiion
y cupulas tabicadas
de un b6veda de 1= 4,575 mJ= III 0; que ha de soportar
una carga uniformemente repartida de 12 kN/m2 con un
material que tiene una tensi6n de rotura 14,6 Nzrnm-.
Guastavino considera que la tensi6n de trabajo admisible
es 1/10 de la tensi6n de rotura. Entrando en la f6rmula
con la tensi6n admisible de 1,46 Nzrnm- se obtiene un es-
pesor de 4,7 cm, esto es dos hojas de ladrillos 0 rasillas
de una pulgada (2,54 cm) de espesor. Por supuesto, con-
siderar 10 como coeficiente de seguridad es, quiza, exce-
sivo incluso para un material irregular como la fabrica
tabicada y mas adelante (Essay, 64) Guastavino reconoce
que se podria considerar como tensi6n de trabajo 114 6
1/5 de la tensi6n de rotura." De hecho, en las fabricas,
tambien en las tabicadas, el criterio que decide el proyec-
to de la estructura no es de resistencia sino de estabilidad
y la seguridad se obtiene dando un espesor suficiente.
Puede ser que la oscilaci6n entre 10 y 4 del coeficiente
de seguridad le permitia a Guastavino obtener el espesor
que le parecia adecuado en cada momento.
La f6rmula le permite hallar el espesor en la clave.
El esfuerzo sera mayor en los arranques y para hallar el
nuevo espesor aplica la que denomina «formula de De-
jardin»; el espesor varia a partir de la clave en funci6n
del inverso del coseno del angulo que fija la posici6n
del punto."
El calculo de Guastavino es, evidentemente, un cal-
culo de equilibrio par el que obtiene un valor del ernpu-
je, para luego hacer comprobaciones de resistencia (nor-
malmente innecesarias) y para calcular el sistema de
contrarresto, ya sea mediante estribos de fabrica 0, con
mayor frecuencia, mediante algun sistema de tirantes de
hierro forjado.
No obstante, a finales del siglo XIX el calculo elasti-
eo era considerado como la mejor opci6n para analizar
arcos de fabrica y el enfoque de equilibrio, aunque se
empleaba en la practica, era mirado con suspicacia por
los ingenieros. Guastavino con toda probabilidad no te-
nia la formaci6n suficiente para realizar un calculo elas-
tico que, incluso, en los casos mas sencillos conduce a
complicadas integrales. Por este motivo encargo a un
profesor de mecanica aplicada del MIT, G. Lanza, el
calculo de una tabla para el calculo (elastico) de las ten-
siones en arcos tabicados, con flecha de 1/10 de la luz,
teniendo en cuenta el esfuerzo normal y el momento
flector, Figura 5. La tabla se incluye, sin explicaci6n so-
bre las hip6tesis de calculo, al final del libro. Ot1'O paso
mas a la hora de dar respetabilidad cientifica al calculo
de b6vedas tabicadas. Comparando los resultados de la
aplicaci6n de su f6rmula con la tabla no se aprecian,
como es 16gico para arcos rebajados, diferencias signifi-
cativas.
Trata a continuaci6n las cupulas, que considera la
forma par excelencia: «La cupula es la forma genuina
de la construccion cohesiva para techos, forjados y cu-
(1)WI8fAU'rot
La f6rmula relaciona (para un arco de luz I y flechaf
dados) la carga W, con el area A (esto es el espesor) y la
tensi6n de rotura U'rot'
Se trata de la conocida expresi6n del empuje de un
arco parab61ico sometido a una carga uniformernente re-
partida, aunque la «demostracion» de Guastavino es difi-
cil de comprender. La f6nnula es, par supuesto, aproxi-
mada (la carga real no es exactamente unifonne), pero
para b6vedas rebajadas es suficientemente buena. Guas-
tavino da un ejemplo de aplicaci6n: calcular el espesor
Practicamente las unica informaci6n sobre los metodos
de calculo empleados par Guastavino se encuentra en el
Essay. Los metodos graficos parece que deben atribuirse
a su hijo Guastavino Exp6sito y se trataran mas adelan-
te. Guastavino trata dos temas tipicos: la b6veda de ea-
fion rebajada y la cupula semiesferica, tambien rebajada.
Para un arco 0 b6veda escarzano da la siguiente f6r-
mula (he modemizado la notaci6n):
Figura 4.
Ensayo de resistencia sobre una bovcda de canon tabicada Ar-
chivo Guastavino, Avery Library)
donde:
A = area por unidad de longitud transversal a la bove-
da en la clave
U'rot = tensi6n de rotura a compresi6n
W = carga total (peso propio mas relleno y sobrecarga)
que actua sobre la b6veda por unidad de longitud
transversal
I = luz de la b6veda
f = flecha de la b6veda
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Figura 5.
Tablas elaboradas PO," G. Lanza para el calculo elastico de las
tensiones en las b6vedas de canon tabicadas (Guastavino,
Essay, 1893)
biertas, asi como de la construccion tabicada» (Essay,
66). Para calcular su empuje Guastavino acude a otra
aproximacion; razonando (erroneamente) de forma geo-
metrica al comparar las areas de una esfera y un semici-
lindro de la misma directriz, desarrollados en planta. En
efecto cortando el ciJindro como se indica en la figura y
juntando las lunas rayadas se podria formal' un cupula
poJigonal de forma muy aproximada a una esfera y,
viendo la planta, Guastavino considera que el peso de la
cupula es la mitad que el de la correspondiente boveda
de canon y que, por tanto, el empuje sera la mitad. De
hecho, el peso es diferente y tambien cambia la posicion
de los centros de gravedad, pero el considerar el empuje
de la cupula mitad que el de la boveda de canon de la
misma directriz, va a favor de seguridad, puesto que es
nonnalmente menor (para una cupula semiesferica esta
cerea del tercio). La idea proviene de Frezier, se di-
fundio despues en algunos manuales de arquitectura y
construccion, y Guastavino pudo haberla aprendido en
sus clases de Barcelona." Si en el caso de los arcos re-
bajados la formula (1) daba una buena aproximacion del
empuje, en este caso puede haber desviaciones notables,
como el mismo reconoce.'?
Por otra parte, tras calcular el empuje de la forma in-
dicada, sin considerar flexiones, incurre en una contra-
diccion al afirmar: «Considerarnos nuestro arco no
como un arco de dovelas, sino como un arco simple de
fundicion que trabaja como una pieza maciza arqueada
de piedra 0 hierro» (Essay, 69) y, mas adelante, «Tarn-
poco estamos considerando aqui una cupula de dovelas,
sino una simple cupula de fundicion que trabaja como
una pieza unica» (Essay, 72). A continuacion dedica
unos parrafos a explicar por que el empuje de un arco
tabicado existe pero es menor que el de un arco de do-
velas y, siguiendo el razonamiento apJicado alas CllPU-
las observa que las cupulas cohesivas, que resisten trac-
cion, construyen sus propios anillos y en consecuencia
la cupula apenas empuja. Y sin embargo, en cualquier
seccion constructiva de una cupula de Guastavino puede
observarse un zuncho metalico y en los archivos se en-
cuentran numerosos pIanos de tales zunchos, Figura 6.
El tratado contiene mas observaciones sobre el fun-
cionamiento estructural de las bovedas tabicadas. Por
Figura 6.
Cupula rebajada para forjado de piso. N6tese el zuncho meta-
lico poligonal que absorbe los empujes (Guastavino, Essay,
1893)
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Figura 8.
Mecanismo resistentc de una boveda tabicada de canon agrie-
tada (Guastavino, Essay, 1893)
.......
c 6.f-;:.;:..:..:.----------__-'-j-:=.."'d
Figura 7.
Estudio del incremento de resistencia en unforjado de vigas
metalicas y bovedas tabicadas (Guastavino, Essay, 1893)
ejernplo, estudia el incremento de resistencia que se
obtiene en unforjado de vigas metalicas y b6vedas ta-
bicadas debido a la formaci6n de arcos de descarga
diagonales, Figura 7, discute la posibilidad de resistir
de una b6veda tabicada de cafi6n agrietada, par el mis-
mo mecanismo, Figura 8, 0, analiza la necesidad de los
tabiques transversales para resistir cargas puntuales,
Figura 9.
Pero el texto esta lleno de incoherencias fruto de
querer aplicar su teoria cohesiva. Asi, tras haber des-
lumbrado allector par una observaci6n penetrante sobre
un aspecto del comportamiento estructural de algun ele-
mento, incurre de nuevo en contradicciones 0 hace afir-
maciones dudosas.
La teoria y la practica
Tras este examen de la teoria de b6vedas de Guastavino,
muchas veces incorrecta y con numerosas contradiccio-
nes se podria pensar c6mo es posible que fuera, con su
hijo, uno de los mas grandes constructores de b6vedas y
cupulas de fabrica. La enorme variedad de soluciones
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Figura 9.
Necesidad de tabiques transversales para resistir cargas puntuales (Guastavino, Essay, 1893)
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constructivas, el ingenio y la maestria que demuestran,
la audacia de proyectar cupulas con fonnas sin prece-
dente, todo ello contrasta con el caracter, ciertamente
algo tosco, de la teoria. 2,Como es esto posible?
En mi opinion la razon es la siguiente. Por un lado
Guastavino trata de pensar dentro del marco de referen-
cia del monolitismo, la cohesividad, la resistencia a trac-
cion y flexion: es el marco que le ha sido dado en la
epoca en que vivio, la segunda mitad del XIX, la epoca
del desarrollo de la teoria de la elasticidad, dentro de la
que se incorporan con comodidad los conceptos anterio-
res de Espie (carnbiese monolitismo por continuidad,
homogeneidad, isotropismo).
Por otro lado Guastavino es un gran constructor y ar-
quitecto de bovedas. Posee la intuicion que nace del co-
nocimiento de que el problema crucial en el proyecto de
las fabricas no es la resistencia sino la geometria. Es la
antigua tradicion del calculo de estructuras. Hay una
contradiccion evidente entre ambas matrices de pensa-
miento y la «esquizofrenia» consiguiente se manifiesta
en la expresion verbal pero no en la obra construida que
es la mejor prueba de la maestria practica y teorica de
Guastavino.
Realmente, para proyectar una cupula de fabrica no
hace falta saber muchas cosas: hay que poder calcular
aproximadamente los empujes (para esto bastan las for-
mulas anteriores) para poder dimensional' los contrarres-
tos, tirantes 0 anillos; y hay que identificar el punto de
aparicion de las tracciones para disponer tabiques, relle-
nos, etc., que permitan el «escape» de los esfuerzos fuera
de la cascara tabicada 0, en el caso de las cupulas, anillos
que permitan anular 0 variar la direccion de los esfuerzos.
Todo 10 anterior esta relacionado estrechamente con la
forma geometrica de las bovedas y el propio Guastavino
afirma: «el empuje depende de la forma y no del material».
Rafael Guastavino Exp6sito
Rafael Guastavino Exposito trabajo con su padre en la
empresa desde los quince afios de edad. Recibio, pues,
una formacion «medieval» viviendo y trabajando con su
padre como los aprendices medievales 10hacian con su
maestro. Simultaneo esta tare a con estudios sobre arte,
arquitectura y estructuras que realizo de manera autodi-
dacta. En base a la documentacion existente pueden atri-
buirsele tres innovaciones en cuanto al proyecto de cas-
caras delgadas de fabrica:
fue el primero en aplicar de forma sisternatica la
teoria de la membrana a la hora de calcular los es-
fuerzos internos en bovedas tabicadas, en particu-
lar en las cupulas;
ideo un sistema de proyecto de la directriz de las
cupulas para evitar la aparicion de tracciones ba-
sado en la teoria de la membrana;
realize, al parecer, una de las primeras patentes de
ceramica armada (con casi cincuenta afios de ante-
Iacion a Dieste), y aplico esta tecnica cuando 10
considero necesario.
Guastavino Exposito no realize ninguna publicacion,
aunque si dio varias conferencias." De hecho, le toco
vivir la decadencia del 1110do de construccion de fabrica,
que habia aprendido y practicado desde nifio, Para man-
tener la ernpresa, debio investigar con las posibilidades
crornaticas de los ladrillos y, sobre todo, realizo una in-
vestigacion pionera sobre materiales acusticos colabo-
rando con el mejor especialista de la epoca W. C. Sabi-
ne. En los afios 1930, con el auge de la construccion de
cascaras delgadas de hormigon intento competir con es-
tas, y en el Archivo Gustavino de la Avery Library se
conservan documentos y recortes que atestiguan un inte-
res activo. Finalmente, construyo una cupula tabicada
para un planetario (el Planetario Buhl en 1938) aunque
desde Dischinger se venian construyendo de hormigon
armado. Pero ya no era la epoca de la construccion de
fabrica y la empresa vivio sus ultimos afios de los mate-
riales acusticos y de construir bovedas para los ultimos
edificios historicistas, cuya construccion se prolongo en
America hasta los afios 1960.
Analisis de membrana
El analisis de membrana (esto es buscar una solucion de
equilibrio con los esfuerzos contenidos dentro de la
superficie media de la cascara) de cascaras de fabrica
fue propuesto por primera vez por Rankine (1858) que
dio la solucion analitica para cupulas de revolucion,
Schwedler (1866) desarrollo un metodo analitico para
cupulas de barras que puede extrapolarse a cascaras, El
primer metodo grafico fue propuesto por Eddy (1878),
Figura 10.
La idea es sencilla: dividida la cascara en anillos
horizontales se calculan sus pesos y se dibuj an las
fuerzas correspondientes, en orden, sobre una linea
vertical. Se trazan rectas horizontales por el extremo
de cada una de las fuerzas. Finalmente, por el extremo
superior de la recta de fuerzas se trazan paralelas alas
tangentes a los extremos inferiores de cada uno de los
anillos. Cada triangulo representa el equilibrio de fuer-
zas de un anillo. La recta inclinada representa la inte-
gral de todas las N'P a 10 largo del corte; para obtener
su valor basta con dividir su magnitud (medida sobre
el dibujo en escala de fuerzas) par la circunferencia de
corte. La recta horizontal representa la integral de los
empujes horizontales en cada corte. Las diferencias en-
tre estas fuerzas horizontales tienen que ser compensa-
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Figura 10.
Analisis grafico de membrana de una cupula (Eddy, 1878)
das par las NB y es posible calcularIas en base a una
f6rmula algebraica.
Eddy observa que, a partir de una cierta altura (unos
52° a partir de la clave para una cascara semiesferica)
las NB se vuelven de tracci6n. El metodo permite calcu-
larlas, pero Eddy advierte que, en el caso de una cascara
de fabrica el material no resistiria las tracciones y la su-
perficie de empujes no tiene mas remedio que separarse
de la superficie media, manteniendoss constante, a par-
tir de este momento, el empuje horizontal. El metodo de
Eddy fue recogido par Foppl (1881), sin citarIe, y mas
tarde par Dunn (1904), Figura 11.19 Este ultimo publica
mas tarde, en 1908, un articulo sobre construcci6n de
cupulas que tuvo gran difusi6n, donde, ademas se eo-
mentan 1asobras de los Guastavino.
Figura 11.
Diagramas de Dunn, basados en e1 metodo de Eddy (Dunn,
1904)
Figura 12.
Ap1icaci6n del metodo de Eddy a una cupula de 100 m de dia-
metro. (Archivo Guastavino. Avery Library)
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Figura 13.
Calculo de la f01111a de equiIibrio sin tracciones de una cupula.
Girard Trust Company, 1905-1907. (Archivo Guastavino.
Avery Library)
Figura 14.
Doble cupula, para el National Museum de Washington, mos-
trando el estudio de la geometria y la colocaci6n de zunchos y
b6vedas y pesos de contranesto.(Archivo Guastavino. Avery
Library)
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Figura 15.
Disposici6n de armaduras metalicas en cupulas metalicas
(Patente Guastavino, 1910)
La observaci6n de Eddy, recogida por Dunn, de que
a partir del punto de aparici6n de las tracciones el empu-
je se mantenia constante, suministr6 la idea para un me-
todo de proyecto de cupulas sin tracciones. La parte
superior era un casquete esferico y, a partir, del citado
punto el diagrama de fuerzas permite trazar, aproxima-
damente (en realidad habria que iterar), la forma de la
cupula sin tracciones, Figura 13.
Ceramica armada
La tecnica grafico-analitica de Eddy permitia calcular
de manera sencilla las resultantes de tensiones Ncp' Ne en
una cupula de revoluci6n. De esta manera se podian 10-
calizar las zonas traccionadas y disponer arrnaduras me-
talicas, Como se ha visto los Guastavino trataban de evi-
tar en 10 posible la aparici6n de tracciones disponiendo
zunchos a una altura conveniente, colocando bovedillas
de estribo, 0 modificando la fom1a de la cupula, Figura
14. Pero en ocasiones es invitable la aparici6n de ciertas
tracciones y flexiones: este es el caso de la zona proxi-
ma alas lintemas. Por ello, Guastavino Exp6sito estudi6
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Figura 16.
Calculo grafico de Gaudi para las columnas del parque Guell
(Rubi6,1913)
el problema y, finalmente, patento un procedimiento en
1910, Figura 15.
Los analisis de equilibrio de Gaudi
Gaudi no publico apenas ningun escrito y, par tanto, solo
tenemos referencias indirectas de sus ideas sobre el pro-
yecto de estructuras. Si sabemos que metodos desarrollo
y aplico. En el articulo de Rubio (1913) se describen es-
tos rnetodos y la importancia que tenian en el proyecto.
Gaudi realize siempre estudios de equilibrio, con las
lineas de empuje contenidas dentro de la fabrica, tabica-
da 0 no. Pero tambien investig6 con otros materiales,
como el hierro, el hormig6n 0 la ceramica at111ada.
Las herramientas empleadas eran la estatica grafica,
Figura 16, para 10s casos sencillos, y los modelos col-
gantes para el proyecto de edificios. Emple6 estos mo-
delos, par ejemplo, para el proyecto de la iglesia de la
colonia Giiell, Tomlow (1989).
El analisis elastico: Domenech, Bay6, Terradas
Como se ha visto la Tabla de G. Lanza al final del Essay
de 1893 supone, probablernente, la primera evidencia
del calculo elastico de un arco tabicado. Para entender la
aparici6n y desarrollo del analisis elastico de b6vedas
tabicadas, hay que considerar el contexto de la evolu-
cion de la teoria del arco de fabrica,
La primera teoria cientifica de bovedas que se desa-
rrollo en los siglos XVII al XIX consideraba la fabrica
como un material rigido unilateral (que no resiste trac-
ciones). Los analisis eran de equilibrio 0 de rotura, pero
siempre la condicion era que la linea de empujes, la tra-
yectoria de las cargas, debia estar contenida con sufi-
ciente seguridad dentro del arco. No se hacian suposi-
ciones sobre condiciones de contorno, tales como
empotramiento de los apoyos, .. , y tampoco se hacian
otras afirmaciones sobre el material, adernas de su poca
o nula resistencia a traccion. En estas condiciones, la
posicion de la linea de empujes quedaba indeterminada
y se aplicaba, como metodo de garantizar la seguridad,
la condicion de poder encontrar una linea de empujes en
equilibrio con las cargas contenida dentro del tercio cen-
tral (vel' par ejernplo, Rankine, 1858).
La indeterrninacion en la posicion de la linea de em-
pujes, debida al hiperestatismo de los arcos, se conside-
1'0 un defecto de la teoria y, desde, circa 1860 se planteo
la posibilidad de realizar un analisis elastico de los arcos
de fabrica, De hecho, desde 1850 en los manuales de in-
genieria aparecia la distincion entre «arcos rigidos» (de
fabrica de piedra 0 ladrillo) y «arcos elasticos» (de ma-
dera 0 hierro).
El caracter de la fabrica, heterogeneo, anisotropo y
unirresistente, hizo que los ingenieros tardaran unos
treinta alios en decidirse a aplicar el calculo elastico a
los arcos de fabrica, hacia 1880. Era la epoca del apogeo
de la teoria elastica que tenia el marchamo de la preci-
sion, la elegancia matematica y la modernidad. A finales
del siglo XIX la teoria moderna, y «correcta», del arco
de fabrica era la teoria elastica. Los metodos clasicos de
equilibrio y rotura, aunque se siguieron aplicando, pasa-
ron a formar la «antigua teoria de bovedas», Asi, pues,
parecia logico aplicar tambien los metodos elasticos a
las bovedas tabicadas.
En Espaiia, las contribuciones sobre el calculo de bo-
vedas tabicadas son muy escasas. Ya se han citado las
menciones indirectas de Bergos a los metodos de Gaudi.
La primera publicacion en la que se discute la necesidad
de considerar la resistencia a flex ion de las bovedas tabi-
cadas es la de Domenech (1900). Para Domenech no hay
duda que la unica explicacion del exito de las delgadas
bovedas tabicadas proviene de su capacidad de resistir
flexiones que puede llegar a anular el empuje horizontal:
El secreta mecanico de la construcci6n de estas b6vedas
... esta en no limitar cl calculo de los mismos a la resisten-
cia al esfuerzo de cornpresion de los materiales emplea-
dos, sino aprovechar tambien las resistencias a la tensi6n y
al esfuerzo transversal que ofrecen nuestros ladrillos auxi-
liados par los morteros de ca1 0 cemento.
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Utilizando estas dos resistencias pudo atreverse el cons-
tructor catalan a sujetar sus bovedas a cargas incompresi-
bles en otro ... siempre con pequefio empuje horizontal en
sus apoyos y hasta algunas veces reduciendose este a cero.
De nuevo aparece la idea del monolitismo rigido de
Espie, el mito de la ausencia de empujes.
Despues, Domenech hace un analisis lucido del fun-
cionamiento de los arcos tabicados tomando como
ejemplo el caso de una carga uniforme, easo para el que
la linea de empujes es una parabola. Observa que si la
directriz del arco coincide con la de la linea de empujes,
silos arcos fueran exactamente parabolicos, solo habria
compresiones, pero como se aparta «por 10 general la
f0l111a de la directriz de la boveda de la de la linea de
presiones, es preciso recurrir a la fuerza tensiva del la-
drillo y a la resistencia [a traccion] de los materiales de
union». A continuacion explica la forma de hallar los
momentos flectores y los esfuerzos cortantes y n0l111a-
les, para una linea de empujes dada. Finalmente, discute
el problema de la posicion de la linea de ernpujes, consi-
derando la posibilidad de la formacion de grietas «~un­
tas de rotura») en el arco, Figura 17.
El dibujo de Domenech muestra las line as de empu-
jes fuera de la fabrica y produciendo flexiones. Esta si-
tuacion no es posible que se mantenga mucho tiempo
debido a la escasa resistencia a traccion de la fabrica y,
sobre todo, a su caracter fragil, a la posibilidad de for-
mal' grietas con muy poca energia. De hecho, Domenech
comete un error muy frecuente: identifica como estruc-
tura solo la boveda, olvidandose de los rellenos de los
arranques y de los tabiquillos transversales 0 lengi.ietas.
Estos elementos son tatnbien estructura y ofrecen cami-
nos alternatives de los empujes a los contrarrestos (estri-
bos 0 muros de fabrica, una viga horizontal metalica su-
jetala par tirantes, etc.). De hecho, posibilitan la
resistencia de sobrecargas alternadas y cargas moviles
como ya indico Guastavino en su Essay.
Consideraciones analogas en cuanto a la resistencia
a flexion y la consiguiente reduccion del empuje se re-
cogen en el apartado «Procedimientos de calculo» del
articulo de Martorell (1910):
Los procedimientos de mecanica grafica utilizados gene-
ralmente, aplicados a los arcos de ladrillo y de un modo
especial alas bovedas tabicadas, dan resultados mas desfa-
vorables de los que en realidad corresponden ... La cohe-
sion, la rigidez de las bovedas tabicadas, disminuye en
gran manera su empuje y a la vez permite darles formas
inverosimiles, tal si fueran laminas metalicas.
Alude alas distintas posiciones de la linea de empu-
jes e, implicitamente, a la aparicion de flexiones, resal-
tando la necesidad de realizar ensayos que permitan cal-
Figura 17.
Posibles posiciones de la linea de empujes en arco tabicado es-
carzano (Domenech, 1900)
cular «los coeficientes que se usen en el calculo para
evaluar la resistencia a la flexion y los esfuerzos trans-
versales de las bovedas tabicadas»,
Jaime Bayo (1910) es el primero en proponer el ana-
lisis elastico de las b6vedas tabicadas. En su articulo las
asimila a arcos metalicos (biarticulados), criticando el
empleo de los metodos para el calculo de arcos de do-
velas:
[AI] calcular esta boveda [tabicada] ... sujetandola a la
curva de presiones de la boveda dovelada, nace un error,
que es suponer que solo trabajan a la compresion, y no es
asi, puesto que trabajan tambien a la tension, siendo cual
lamina metalica sujeta a la flexion,
Para Bayo las bovedas tabicadas ernpujan, pero este
empuje es el del arco biarticulado elastico correspon-
diente." Se trata, pues, de hallar el 10 que llama el «fu-
nicular de las fuerzas elasticas», esto es, la linea de em-
pujes que, ademas de estar en equilibrio con las cargas,
cumple las condiciones de compatibilidad elastica de
deformacion. Bayo da las f01111Ulas con las integrales
usuales y, luego, explica un procedimiento grafico de
resolucion, aplicandolo primero a arcos simetricos de
espesor constante 0 variable, y despues a arcos asimetri-
cos. Explica tarnbien como calcular las tensiones de
compresion y traccion, y cita los ensayos de resistencia
de Guastavino como referencia a la hora de considerar
los siguientes valores de tensiones admisibles: compre-
sion 1,5 N/m1112, traccion 0,4 0 0,5 Nzmm- y cortadura
0,6 Nzmm-. El articulo termina con algunas considera-
ciones sobre el proyecto de b6vedas tabicadas en las que
recomienda ajustar el espesor (el numero de hojas) alas
tensiones de flexion, Observa que en el caso de las bo-
vedas rebajadas se puede calcular el empuje como si
fueran de dovelas, trabajando solo a compresion, pero
que si son peraltadas es preciso adaptar su f0l111a a la de
la linea de empujes. Te1111ina el articulo exponiendo un
metodo para proyectar bovedas tabicadas de cualquier
forma, Figura 18:
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Figura 18.
B6veda tabicada de forma singular (e imposib1e en la practica)
donde los espesores se proporcionan a 10s momentos (Bayo,
1910)
Si ... se quieren construir b6vedas equilibradas 0 de igua1
resistencia, que respondan al proyecto sugerido por la ima-
ginaci6n del artista, se procedera como en la figura ... en
que despues de dcterminar el funicular de las fuerzas elas-
ticas, se dan a la b6veda espesores relacionados con los
momentos.
No tenemos noticia que de que se haya construido
nunca una b6veda tabicada (de cualquier otra fabrica),
sin arrnar, con esta forma y espesor, pero el dibujo
muestra, rnejor que ninguna otra imagen, la fe en la re-
sistencia a tracci6n, en el calculo elastico y en las pro-
piedades cohesivas de las b6vedas tabicadas.
Finalmente, hay que hacer notal' que el calculo del
arco tabicado corresponde al caso mas elemental de es-
tructura tabicada. Bay6 no menciona ni siquiera el cal-
culo de formas mas complejas y muy habituales: b6ve-
das vaidas, b6vedas de cafion con lunetos, b6vedas de
arista y cupulas. Para el calculo de los esfuerzos en es-
tos casos la unica aproximaci6n viable era el calculo de
equilibrio mediante estatica grafica 0 modelos colgan-
tes. Como se ha visto ambas tecnicas fueron empleadas
par primera vez por Gaudi.
Consolidaci6n del enfoque elastico-cohesivo, B6vedas
«imposibIes de calcular»
Las ideas cohesivas farmuladas primero por Espie, reco-
gidas, ampliadas y difundidas por Guastavino, aplicadas
despues al calculo elastico, se convirtieron en un dog-
ma. Asi, en su conocido libro Filosofia de las estructu-
ras, de 1910, y que tuvo gran difusi6n en Espafia, Car-
dellach encuadra alas b6vedas tabicadas dentro de la
construcci6n cohesiva, resalta la capacidad de resistir
flexiones" y, como Bay6, insiste en la infinita variedad
de fonnas que pueden conseguirse.
Esteve Terradas, gran ingeniero y matematico, fue el
primero en intentar un analisis elastico de una b6veda
tabicada mas compleja, una b6veda de escalera. La
apartaci6n de Terradas ha sido analizada en detalle par
Rosell y Serra (1987). En este contexto hay que resaltar
que el estudio de Terradas tuvo su arigen en un encargo
de Puig y Cadafalch, en 1919, con el fin de resolver el
problema que entonces planteaba e1 calculo de las bove-
das tabicadas, pues, como dice Rosell, «las b6vedas de
siempre, construidas par 10s albafiiles "a sentimiento",
eran consideradas como imposibles de calcular». Terra-
das reuni6 sus croquis, anotaciones y calculos en una li-
breta, la «llibreta de la volta»."
Terradas intenta realizar un analisis elastico de la
b6vedas y examina problemas elasticos que el conocia
muy bien, en particular el de pandeo. Fracasa en su in-
tento. El planteamiento de la ecuaciones de equilibrio
elastico para una estructura espacial como una b6veda
de escalera a montacaballo es muy comp1ejo. No hay
soluci6n exacta y e1 empleo de los metodos aproxima-
dos supone tal cantidad de calculos que no puede hacer-
se sin la ayuda de un ordenador. Terradas sigue traba-
jando en el tema y vuelve sobre el en su articulo de
1921 para la Enciclopedia Espasa. En el aiio 1927 da
una conferencia que luego se publica en forma de libro
sobre «La estabilidad geometrica en estructuras elasti-
cas»." Se trata de un libro sobre teoria elastica sin nin-
gun ejemplo de aplicaci6n.
El fracaso de Terradas tuvo como consecuencia re-
forzar aun mas la idea de la imposibilidad de calcular
las b6vedas tabicadas. losep Goday en su discurso de
1934 ante la Academia Catalana de Belles Arts de Sant
Jordi, realiza un repaso hist6rico del calculo de las bo-
vedas tabicadas. Acepta las ideas cohesivas de Guasta-
vino y coincide con Bay6 y Terradas en que el unico en-
foque correcto es aquel que considera las b6vedas
tabicadas como delgadas laminas continuas elasticas,
dentro de la teoria elastica:
Afortunadamente, nuestras b6vedas tabicadas reunen el
maximo de condiciones para adaptarse a la nueva teoria
[elastica]. Estas bovedas se comportan como verdaderas
placas metalicas curvas en forma de arco ... Son bovedas
verdaderamente elasticas.
Al final del articulo Goday discute brevemente el
analisis de membrana, si bien no parece apreciar que se
trata de un analisis de equilibrio en el que no intervienen
las caracteristicas del material. La teoria de membrana,
aunque como se ha visto data de la segunda mitad del
XIX, se populariz6 en Europa a partir de los afios 1930,
principalmente gracias a los trabajos te6ricos y alas
obras del ingeniero alernan Franz Dischinger, emplean-
do cascaras delgadas de hormigon annado.
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Por tanto, se confirmaba la idea de que las b6vedas
tabicadas s610 se deben calcular como elasticas y, si
esta tarea presentaba dificultades insuperables, las b6-
vedas eran imposibles de calcular. Eduardo Torroja en
su libro de 1956 abunda en esta opini6n al hablar de la
b6veda tabicada, «tan maravillosa en sus realizaciones,
que dificilmente alcanzan los actuales conocimientos
te6ricos a explicar y medir su fen6meno resistente, ge-
nialmente intuido par constructores [ya] desapareci-
dos».
Bassegoda en sus numerosas aportaciones sobre la
construcci6n tabicada (vease la Bibliografia al final del
libro) realiza consideraciones parecidas y, muy reciente-
rnente, el profesor 1. L. Gonzalez consider6 necesario
realizar un ensayo de carga de una escalera con b6veda
tabicada para estimar con fiabilidad su resistencia.
La pnictica del calculo
Como apunt6 muy acertadamente Rankine (1858) en el
ensayo introductorio de su libro de mecanica aplicada,
si la pregunta del cientifico es «que quiero saber», la del
tecnico es «que quiero hacer», La insuficiencia teorica,
real 0 supuesta, nunca ha detenido a los constructores
que han manejado en cada momento las herramientas
disponibles. Asi, mientras los te6ricos discutian sobre la
imposibilidad de calcular las b6vedas tabicadas estas se
seguian construyendo y los arquitectos 0 ingenieros rea-
lizaban determinados calculos para determinar las di-
mensiones de los elementos principales: el espesar de
las bovedas, y la dimensi6n de los sistemas de contra-
rresto (sean macizos de fabrica, tirantes 0 zunchos de
hierro, vigas de horrnigon, etc.).
Que los constructores pensaban que las b6vedas ta-
bicadas empujaban queda demostrado par la existencia,
desde siernpre, de estos sistemas de contrarresto."!
Guastavino realizaba calculos y, como se ha visto, em-
pleaba las f6rmulas adecuadas aunque las hip6tesis que
originaban las f6rmulas estaban en frontal oposici6n a
su teoria cohesiva. Luis Moya (1957) el ultimo gran
constructor de b6vedas tabicadas reconoce la insuficien-
cia del calculo debido a la falta de datos sobre las cons-
tantes elasticas de las b6vedas tabicadas, pero despues
realiza, 0 manda realizar, calculos de equilibrio en base
a line as de empujes que le bastaron para proyectar y
construir sus asombrosas b6vedas.
Bosch (1947) idea un ingenioso sistema (inspirado,
sin duda, en los antiguos manuales de la vieja tearia de
b6vedas) para calcular el empuje de las b6vedas vaidas
tabicadas, imaginando la f01111aci6n de nervios cruceros
virtuales sobre los que apoyarian a su vez unos arcos
elementales producidos dando cartes paralelos a los ar-
cos del contorno. De nuevo, es un metodo de equilibrio
que busca encontrar un estado posible de compresiones
dentro de la fabrica.
Berg6s (1936, 1953, 1965) dedic6 varios decenios a
investigar las propiedades mecanicas de los muros y bo-
vedas tabicadas. Realiz6 ensayos sobre arcos tabicados
de varios tamafios (hasta 3,20 m de luz) tratando de jus-
tificar la aplicaci6n de la teoria elastica." Pero en los
ejemplos que aparecen en sus libros emplea, de nuevo,
metodos graficos de lineas de empujes, esto es, metodos
de equilibrio.
Pereda Bacigalupi (1951) public6 uno de los ultimos
libros sobre calculo de b6vedas tabicadas. Como Bay6
supone los arcos biarticulados, sobre apoyos rigidos, y
los calcula con las f6rmulas habituales de los arcos elas-
ticos. Aunque lleven tirante no introduce su deforma-
ci6n en el calculo, con gran astucia pues, como se ha
visto, esto conduciria a unas tensiones de flexi6n imp 01'-
tantes. De hecho, aunque Pereda realiza un calculo elas-
tico no pretende contar con la resistencia a flexi6n de la
b6veda tabicada. Explicitamente busca un espesor tal
que la linea de empujes elasticos este contenida dentro
del tercio central. Para ello reduce las tensiones admisi-
bles de tracci6n Pereda muestra un conocimiento de las
propiedades del material superior a los anteriores prede-
cesores en el calculo elastico,
En la actualidad se ha aplicado el Metodo de los
Elementos Finitos (MEF) al analisis de estructuras de
b6vedas tabicadas. Gulli (1993, 1994, 1995) ha hecho
ensayos sobre b6vedas de canon y ha realizado, des-
pues, un analisis elastico de MEF. El MEF, como el
calculo elastico tradicional, asimila la fabrica a un con-
tinuo al que atribuye ciertas propiedades elasticas y tie-
ne que prefijar unas condiciones rigidas de contorno
(las condiciones en los apoyos tienen que ser estableci-
das). Estas afirmaciones de compatibilidad y sobre el
material, junto con las de equilibrio estatico, farman un
sistema de ecuaciones que da una soluci6n unica, Este
enfoque presenta varios problemas. En primer lugar, la
resoluci6n del sistema es muy sensible a pequefias va-
riaciones en las condiciones de contorno. Un pequeiio
descenso 0 giro, par ejemplo, en uno de los apoyos,
aunque imperceptible a la vista, conducira a una varia-
ci6n notable del sistema de esfuerzos internos (y el
analista puede usar su programa de MEF para verificar
este aserto). En segundo Iugar, la fabric a tabicada dista
mucho de ser un continuo y esta, frecuentemente,
agrietada. El empleo de programas de MEF que permi-
ten un analisis no-lineal, par supuesto mejora el mode-
10, pero este sigue siendo muy sensible alas variacio-
nes en las condiciones de contorno, a la histaria de
carga de la estructura, a la f01111aci6n de grietas en zo-
nas inesperadas, etc. En resumen, el resultado de un
analisis elastico 0 de MEF puede que sea poco signifi-
cativo, 0 no 10 sea en absoluto, a la hora de entender el
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funcionamiento resistente de la estructura tabicada 0 de
fabrica en cuestion,
La boveda tabicada como boveda de fabrica
La fabrica es un material heterogeneo que resiste bien la
cornpresion, mal la traccion y en el que el rozamiento
entre sus partes impide en la mayoria de los casos el
deslizamiento. Asi, las estructuras de fabrica resisten las
cargas mediante esfuerzos de compresi6n que, para que
no haya tracciones, tienen que estar contenidos en su in-
terior. Finalmente, las tensiones de cornpresion en las
fabricas son muy bajas, tanto, que los fallos de resisten-
cia son muy raros.
En otro orden de cosas, las estructuras de fabrica se
adaptan alas pequeiias variaciones en las condiciones
de contorno fonnando grietas. Las grietas pueden variar
a 10 largo del tiempo (algunas son estacionales, otras
aparecen al variar de nuevo las condiciones de los apo-
yos). Las grietas no son peligrosas; es mas, es la capa-
cidad de formar grietas la que da plasticidad a estas es-
tructuras. Si es peligrosa la existencia de movimientos
que crezcan progresivamente. La estructura se distorsio-
na y, puede ocurrir, que la forma muy distorsionada no
sea ya estable, como 10 era la original. Este tipo de fe-
nomenos se suele deber a procesos de asentamiento 0 a
cambios en las condiciones de las cimentaciones.
Las anteriores afirmaciones se pueden hacer tambien
para las b6vedas tabicadas. La resistencia a traccion que
dan los ensayos no es despreciable en relacion con la de
compresion, pero ningun constructor sensato se fiaria de
ella. En primer Iugar, la fabrica es un material fragil y
esto, en un sentido tecnico, significa que el gasto ener-
getico para formar superficies de fracrura, grietas, es
muy pequefio. (Basta observar el modo de partir las pie-
dras en una cantera 0 de derribar los tabiques en una de-
rnolicion, a base de martillazos. A nadie se le ocurriria
tratar de partir un material tenaz, como el acero 0 la ma-
dera, por este metodo.)
Por otro lado, en una estructura hiperestatic a de fabri-
ea la formacion de grietas es inevitable, pues siempre ha-
bra pequefios movimientos de los apoyos, variaciones ter-
micas, defectos de construccion 0 de fraguado, etc. Las
tensiones de traccion solo se mantienen en elementos isos-
taticos. Por ejemplo, en las grandes gargolas de granito
del gotico, con hasta unos 2 m de vuelo, la tension de trac-
ci6n en el arranque puede ser de 1 N/mm2, que no es des-
preciable, y las gargolas han permanecido durante siglos.
Esto es posible porque la gargola es una mensula isostati-
ea, puede moverse Iibremente, aunque el muro 0 botarel
se desplace. Si el extremo de la gargola estuviera apoyado
en algo rigido, si fuera una viga empotrada apoyada hipe-
restatica, con seguridad se partiria. Heyman (200 I) discu-
te, en este mismo sentido, una observaci6n de Galileo so-
bre una columna apoyada en dos 0 tres apoyos.
Las b6vedas tabicadas tradicionales muestran las
mismas patologias que las de piedra 0 rosca de ladrillo.
Resulta interesante que la existencia de estas grietas no
preocupase a los antiguos constructores mas que cuando
estaban «vi vas» y crecian.
Por supuesto, la apertura de las grietas depende de la
magnitud de los movimientos. Si los movimientos son
pequefios, las grietas pueden tener el espesor de un ea-
bello 0 estar aparentemente cerradas por la elasticidad
de la fabrica, pero existen. El empleo de tirantes 0 zun-
chos metalicos reduce extraordinariamente las deforma-
ciones en relaci6n con las que se producen con los siste-
mas masivos de contrarresto. (Un giro muy pequefio en
la cimentaci6n de un estribo g6tico puede producir una
deformaci6n apreciable en el arranque de la b6veda si-
tuado quiza 20630 m mas arriba.)
Es cierto que la resistencia a tracci6n permite tarn-
bien una cierta resistencia a flexi6n. Las bovedas tabica-
das, construidas con morteros de fraguado rapido, pue-
den resistir al poco tiempo pequefias cargas moviles: por
ejemplo, un albafiil puede andar sobre un delgado arco
tabicado. La explicaci6n de la resistencia de cargas ma-
yores 0 por largos periodos de tiempo hay que buscarla
en la existencia de otros dispositivos resistentes. Asi, las
lenguetas 0 tabiques transversales, 0 el relleno con-
sistente, que forman la base de un forjado, son en reali-
dad parte de la estructura resistente y permiten soportar
cargas moviles de cierta entidad. Las bovedas de cubier-
ta precisan tambien de estos dispositivos, como indica
Fray Lorenzo, y pueden verse siempre accediendo al
bajo cubierta, Los Guastavino, adernas de usar con ma-
estria los tirantes, zunchos 0 anillos de hierro, idearon
distintos dispositivos con este fin: arbotantes tabicados,
b6vedas de contrarresto, regruesamiento del material de
cubierta, pesadas cornisas de piedra, etc., que pueden
verse en los pIanos constructivos reproducidos en este
Iibro. El principio es siempre el mismo: bien dar una via
de escape a los empujes cuando sea necesario, bien car-
gar de manera que aquellos esten siempre contenidos en
la fabrica.
La posibilidad de perforacion de una boveda sin que
colapse, que se cita desde los tiempos de Espie como
una caracteristica de las estructuras cohesivas, la poseen
tarnbien otras bovedas de fabrica, Con cierta frecuencia
un pinaculo cae de un botarel y perfora una boveda goti-
ea de cruceria sin que esta colapse. Lo mismo ha OCUlTi-
do al caer campanas del arrnazon de madera sobre la bo-
veda inferior de piedra. Los bombardeos de la primera
mundial agujerearon algunas bovedas de la catedral de
Reims, sin que estas cayeran.
La resistencia a cornpresion de las bovedas tabicadas
es menor que la de otras fabricas, por su tendencia a
La mecanica de las b6vedas tabicadas 107
deshojarse. Por ejemplo, al formarse las grietas en un
arco tabicado, el apoyo de articulaci6n se produce sobre
una de las hojas, que puede empezar a separarse de las
otras que no reciben carga. Este defecto puede verse en
algunas b6vedas tabicadas tradicionales y se puede
apreciar en los ensayos de colapso. Guastavino us6 en
ocasiones ladrillos machihembrados para evitarlo. En
Francia en el siglo XVIII se usaron tambien ladrillos en
f01111a de grapa 0 curvados, posiblemente con el mismo
fin. Por consiguiente, las b6vedas tabicadas no son ade-
cuadas para grandes cargas. Nunca se emplearon, por
ejemplo, para la construcci6n de puentes (el puente tabi-
cado que aparece en el Essay de Guastavino es un puen-
te peatonal).
Finalmente, hay que sefialar que los fallos par desli-
zamiento son tambien excepcionalmente raros en el
caso de las estructuras tabicadas. El rozamiento entre
los elementos tabicados, aun despreciando la cohesi6n
(por ejemplo en una grieta), es muy alto.
En conclusi6n, el caracter «cohesivo» no es una cua-
lidad fundamental del material en cuanto a su comporta-
miento estructural. La cohesi6n s610 se emplea durante
la construcci6n. Es el empleo de morteros de fraguado
rapido y ladrillos Iigeros 10 que permite que las b6vedas
tabicadas se puedan construir sin cimbra, al aire, usando
s610 f0l111aS para controlar la geometria. Terminada la
b6veda, esta empuja, se agrieta, funciona exactamente
igual que una b6veda de fabrica.
Analisis limite de las bovedas tabicadas
Las observaciones fundamentales sobre el material «fa-
brica» que se han citado antes, buena resistencia a corn-
presi6n (adernas, con tensiones bajas), mala resistencia
a tracci6n e imposibilidad de fallo por deslizamiento,
eran bien conocidas par los ingenieros de los siglos
XVIII y XIX que basaron su «antigua teoria» de bove-
das en estas caracteristicas. El profesor Heyman ha sis-
tematizado estas afirmaciones con el fin de poder englo-
bar la teoria de estructuras de fabrica dentro del marco
rnas general del Analisis Limite. Desde su primer articu-
lo de 1966 hasta la actualidad ha expuesto la teoria apli-
candela despues a elementos estructurales basic os -ar-
botantes, cupulas, b6vedas de cruceria, agujas y torres,
puentes, etc.- con el fin de aclarar su aplicaci6n (los
articulos se han recopilado en Heyman 1995; una expo-
sici6n de la teoria en Heyman, 1999). En 10 que sigue se
expondra brevemente esta teoria.
Se considera la estructura de fabrica formada por un
material rigido-unilateral, que resiste compresiones pero
no resiste tracciones. Es decir, imaginamos la fabrica
como un conjunto de bloques indeformables en contacto
seco y directo que se sostienen por su propio peso. Su-
pondremos tambien que las tensiones son bajas, no ha-
biendo peligro de fallo por resistencia, y que el roza-
miento entre las piedras es suficientemente alto como
para impedir su deslizamiento.
Estas tres hip6tesis dan lugar a los Principios del
Analisis Limite de las Fabricas:
(I) la fabrica presenta una resistencia a compresi6n
infinita;
(2) la fabrica tiene una resistencia a tracci6n nula;
(3) el fallo por deslizamiento es imposible.
La hip6tesis (1) va Iigeramente en contra de seguri-
dad y se comprobara mediante un calculo numerico, La
suposici6n (2) va, evidentemente, a favor de seguridad.
Finalmente, la hip6tesis (3), vuelve a estar en contra de
seguridad, si bien los casos de deslizamiento entre pie-
dras son muy raros.
La condici6n de estabilidad de una fabrica construi-
da con un material que cumpla los principios anteriores
exige que la trayectoria de las fuerzas, la «linea de em-
pujes», este contenida dentro de la estructura; esto es,
para cada secci6n hipotetica de la estructura la resul-
tante de las fuerzas debe estar contenida en su interior.
Teorema de la seguridad
En general, la estructura sera hiperestatica y, en conse-
cuencia, se pueden encontrar infinitas lineas de empujes
contenidas dentro de la fabrica, que corresponden alas
infinitas situaciones de equilibrio posibles (la linea de
empujes no es mas que una representaci6n grafica de las
ecuaciones de equilibrio). Si se cumplen los principios
del analisis Iimite enunciados antes se pueden demostrar
los Teoremas Fundamentales del Analisis Limite. Nos
interesa en particular el Teorema Fundamental de la Se-
guridad: Dada una estructura, si es posible encontrar
una situaci6n de equilibrio compatible con las cargas
que no viole la condici6n de limite del material (esto es,
que no aparezcan tracciones) la estructura no colapsara.
Aplicado alas fabricas: si es posible dibujar una linea
de empujes (0 un conjunto de lineas de empujes) en
equilibrio con las cargas contenidas dentro de la estruc-
tura la estructura no se hundira.
La potencia del Teorema radica en que la linea de
empujes, es decir, la situaci6n de equilibrio, puede ser
elegida Iibremente. Escogida una linea, podremos apli-
car las condiciones de seguridad a cada una de las sec-
ciones que atraviesa y obtener, de esta f01111a, un limite
inferior para el coeficiente de seguridad geometrico
(Heyrnan, 1982): sabemos que la estructura tiene al me-
nos ese coeficiente de seguridad -en general, seria po-
sible encontrar una linea de empujes que diera una si-
tuaci6n mas favorable.
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El problema de la seguridad de las fabricas es, pues,
un problema de estabilidad al vuelco. De los tres crite-
rios fundamentales que debe cumplir una estructura (re-
sistencia, rigidez y estabilidad), es este ultimo el que go-
bierna el proyecto de las fabricas: las tensiones son
bajas y las deformaciones pequefias.
El criterio de estabilidad conduce a una visi6n de las
estructuras de fabrica basada firmemente en la geome-
tria: es la f01111a la que posibilita que las trayectarias de
esfuerzos esten siempre dentro de los limites de la fabri-
ea (para una exposicion clara y muy detallada de este
enfoque, vease Heyman, 1999). Por otra parte, el anali-
sis Iimite admite las grietas como algo natural. De hecho
un agrietamiento que no distorsione excesivamente la
forma general de la estructura no reduce su seguridad.
El enfoque del equilibrio
Una de las consecuencias mas importantes del Teorema
de la Seguridad es que permite el enfoque del equilibrio.
Es posible analizar y proyectar estructuras de fabric a
simplemente empleando las ecuaciones de equilibrio y
sin tener que hacer afinnaciones dudosas sobre el mate-
rial y las condiciones de contorno. De hecho las unicas
afirmaciones sobre el material son las citadas antes, y la
unica afirrnacion que se hace sobre las condiciones de
contomo es que, si hay movimientos, estos seran peque-
fios, de manera que las ecuaciones de equilibrio escritas
antes y despues de la defonnaci6n sean las mismas. (En
una estructura seriamente distorsionada respecto a su
forma original, pero estabilizada, el analisis se hara res-
pecto a la forma actual distorsionada.)
Los analisis de equilibrio de la «antigua teoria» de
bovedas resultan ser, dentro del marco del Analisis Li-
mite, perfectamente correctos (Huerta, 1990, 2001). Las
formulas simplificadas de Guastavino padre, los analisis
graficos y el empleo de modelos catenarios de Gaudi, el
analisis de membrana de estados de compresi6n de
Guastavino hijo, son correctos. Para hablar con mayor
precision, son «seguros»: una estructura proyectada en
base a ellas no se caera y se puede emplear el mismo en-
foque para medir su seguridad. No podria ser de otra
manera, pues, de hecho, habian conducido a estructuras
que llevan en pie mas de cien afios y esto es una demos-
tracion experimental concluyente.
Mas aun, las reglas proporcionales tradicionales de
proyecto de bovedas y estribos (del tipo de las de Fray
Lorenzo) tambien son esencialmente correctas, El pro-
blema de la seguridad de una b6veda de fabrica (de pie-
dra, rosca de ladrillo, adobe, tabicada, 0 de horrnigon
romano) es un problema de la forma geometrica de la
estructura, Las formas estables contienen lineas de em-
pujes en equilibrio con las cargas. Las reglas tradiciona-
les codifican estas forrnas y su empleo es racional y eo-
rrecto. (Por supuesto estas reglas son particulares para
cada tipo de estructura: un estribo gotico no soportaria
el empuje de una boveda romana.)
Conclusion
Las b6vedas tabicadas son bovedas de fabrica y se corn-
portan estructuralmente de la misma manera. Los meto-
dos de analisis empleados deben respetar las caracteris-
ticas esenciales de este material y el marco teorico mas
adecuado es el del modemo Analisis Limite de Estructu-
ras de fabrica. El Teorema de la Seguridad garantiza la
correcci6n de los analisis de equilibrio (graficos 0 anali-
ticos) que pueden usarse con ventaja hoy dia. La exacti-
tud de un analisis viene dada por la correcci6n de las hi-
potesis de partida y no par la herramienta de calculo
empleada: un sencillo analisis grafico puede ser mucho
mas exacto que un analisis por ordenador.
El caracter «cohesivo» no es relevante desde el pun-
to de vista estructural. Si 10 es desde el punto de vista
constructivo. Permite la construcci6n sin cimbra, ernple-
ando s610 ligeros elementos auxiliares de control de la
forma. Las b6vedas tabicadas pertenecen a esta familia
de b6vedas que se construyen sin cimbra, que incluye
tambien las bovedas de rosca de ladrillo bizantinas, las
EO.·/
Figura 19.
Ultimo proyecto de Guastavino padre recogido postumamente
en una patente de 1909
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de tubos huecos del norte de Africa, las de hojas inclina-
das de Babilonia 0 Egipto, etc. Las b6vedas tabicadas
presentan, ademas, una cierta resistencia a la flexi6n que
permite el paso de pesos ligeros apenas terminadas, fa-
cilitando aun mas el proceso constructivo.
La teoria cohesiva de Guastavino es, pues, falsa.
Pero hay que tener en cuenta cuando se produjo y que
precedentes tuvo. Guastavino tenia que «pensar», elabo-
rar sus teorias, en el marco de ideas de finales del siglo
XIX, poco adecuado para la construcci6n de fabrica.
Esta «esquizofrenia» de pensar de una forma y construir
de otra se refleja en las numerosas contradicciones de su
Essay, como creemos haber demostrado.
No obstante, la teoria cohesiva y su relaci6n casi
mistica con la naturaleza suministr6 a Guastavino la
energia para llevar a cabo su obra, y le llevaron a una
perfecci6n constructiva del sistema tabicado desconoci-
da hasta entonces. Guastavino no es un simple construc-
tor, no es un empresario avispado que exporto y patent6
un sistema constructivo que ni siquiera era suyo. Es un
arquitecto que quiso llevar la construcci6n de fabrica a
su perfecci6n. Para ello viaj6 a America, renunci6 a fir-
mar proyectos y se hizo constructor, y emple6 el sistema
constructivo que le parecia mas adecuado: el sistema ta-
bicado. Que Guastavino era en cierto modo un visiona-
rio, cosa no infrecuente a finales del s. XIX, 10 demues-
tran sus escritos de los Prolegomenos y se manifiesta en
su ultima patente, presentada en 1905 y aprobada p6stu-
mamente en 1909, que no es rnas que un gran proyecto
«ideal» de construcci6n tabicada, Figura 19.
Notas
1. Vease Collins (1968). Todavia hoy el mejor trabajo escri-
to sobre Guastavino.
2. He podido observar estas grietas en numerosas ocasiones.
Por ejemplo, en la iglesia del Convento de San Francisco
en Leon, las bovedas tabicadas de canon con Iunetos, de
unos 9 m de luz y solo 8 cm de espesor, presentaban la ti-
pica grieta longitudinal en la clave. La media naranja so-
bre pechinas en el crucero, de tambien 9 m de luz, presen-
taba un agrietamiento meridional tipico de las cupulas.
No obstante, las grietas eran de decimas de mm y solo po-
dian observarse desde el trasdos. En la iglesia de Castro-
verde de Campos, la boveda de canon con lunetos, rebaja-
da con perfil eliptico presenta el mismo agrietamiento.
Podrian citarse muchos casos mas,
3. En el libro de Lemma (1996) se incluye una reproduccion
facsimil y la traduccion al italiano.
4. «Parallelle des voutes ordinaires avec les voutes plates»,
Espie (1754): 40-58.
5. «... car je ne suis pas du sentiment de ceux qui croient
que ces Voutes poussent les murs». Espie (1754): 44.
6. Sobre la genesis dellibro vease el ensayo de Janet Parks,
«Genesis del "Ensayo sobre la construccion cohesiva" de
Rafael Guastavino», pp. 777-777 , del presente libro. Una
edicion espafiola se publicara en breve: R. Guastavino En-
sayo sobre la construccion cohesiva, con particular aten-
cion a la boveda tabicada ed. por S. Huerta; traduccion G.
Lopez. Madrid: Instituto Juan de Herrera/CEHOPU.
7. Esta afirmacion de Guastavino parece mas que discutible.
Ya se ha visto la presencia constante en los tratados espa-
iiolcs desde el siglo XVII. Es, tambien, un hecho signifi-
cativo que una parte import ante del tratado de Fornes y
Gurrea, publicado en Valencia en 1841 (2a. ed. 1857),
esta dedicado a la construccion tabicada. Fornes usa siste-
maticarnente bovedas tabicadas en las especificaciones
constructivas de su Album de proyectos de 1846. Parece,
pues, que la construccion tabicada era bien conocida en
Valencia a mediados del siglo XIX, por no hablar de las
extraordinarias cupulas tabicadas que existen en la ciu-
dad. En cuanto al resto de Espafia, hay que decir que en el
tratado de Ger y Lobez, publicado en Badajoz en 1869,
tambien se hace explica la construccion tabicada, al mis-
mo nivel que la de rosca de ladrillo 0 piedra.
8. Por esa misma epoca Monier inventa el hormigon armado
en Francia en 1861. Despues Hennebique difundio por
todo el mundo el empleo de este nuevo materia, Delhu-
meau (1999). En America Hyatt realiza los primeros ensa-
yos en 1877, Newlon (1976), y para finales de siglo era
un material conocido, Condit (1960). Cuando Guastavino
escribe el Essay y, sobre todo, cuando escribe, los Prole-
gomenos a principios del siglo XX era evidente que este
nuevo material era una buena alternativa constructiva. No
obstante, aunque en estos libros se discute la aplicacion
del hierro forjado, no se hace ninguna referencia al hor-
migon armado.
9. El profesor Heyman ha lIamado la atencion en numerosas
ocasiones sobre este hecho; vease, por ejemplo, Heyman
(1999, 2001). De hecho, las reglas tradicionales domina-
ron el proyecto de estructuras de fabrica desde la antigue-
dad, si bien, desde el comienzo del calculo cientifico fue-
ron consideradas incorrectas, al no tener, segun los
ingenieros de la epoca, un fundamento cientifico. No obs-
tante se siguieron empleando y aparecen en todos los ma-
nuales de construccion de fabrica hasta principios del si-
glo XX.; para un estudio detail ado de los distintos tipos
de reglas y su grado de validez, vcase Huerta (1990 ,
1999).
10. Sobre el desarrollo historico de la teoria de arcos y bove-
das de fabric a, vcase: Heyman (1982), Benvenuto (199 )
y Huerta (1996).
11. No es de ningun modo una excepcion en la historia del
desarrollo de las ciencias y de las tecnicas, Con alguna
frecuencia, la idea motriz, aquella que entusiasma al cicn-
tifico 0 al artista es falsa, pero el impulso permite desarro-
liar otras ideas, estas correctas, que suponen un avance en
la disciplina en cuestion. Koestler (1964) cita, entre otros
ejemplos, el caso de Kepler que, obsesionado toda su vida
por la arrnonia geometrica delmovimiento de las esferas,
descubrio unas leyes que destruyeron para siempre el ide-
al geometrico griego delmovimiento de los astros.
12. El fenomeno es bien conocido desde la antiguedad, Las
primeras interpretaciones de los agrietamientos como re-
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sultado de movimientos de los apoyos aparecen a media-
dos del siglo XIX. Los primeros estudios sistemaricos se
deben al profesor Heyman. Vease, par ejemplo, Heyman
(1999).
13. Es interesante comparar los ensayos, y las fotos, con los
realizados por Hennebique sobre el hormig6n arm ado.
Vease Delhumeau (1999).
14. El coeficiente de seguridad de 10 aplicado alas fabricas
tienc, en realidad, un origen distinto. La resistencia de
una fabrica depende de la resistencia de las piedras. de la
forma y dimension de las juntas de mortero, y de la resis-
tencia del propio mortero, como demostraron los ensayos
de Tourtay (1885). Asi, para sacar coeficientes de rotura
habria que ensayar bloques de fabrica de cierto tamaiio.
Sin embargo, los primeros ensayos se hicieron sobre pc-
quciias piezas de piedra. Sabiendo que la resistencia de la
fabrica seria mucho menor, los ingenieros del XIX toma-
ban, de f01111a empirica, como resistencia admisible de la
[abrica 1/l0 de la resistencia a rotura de la piedra. Por su-
puesto, la regla no se aplica a los ensayos que se realizan
sobre probetas de fabrica, como es el caso de Guastavino.
Este hecho condujo a una confusi6n considerable en los
manuales de ingenieria de finales del siglo XIX y, mu-
chas veces, a valores de la tensi6n admisible de las fabri-
cas absurdamente bajos.
15. El libro de Dejardin fue muy popular en la segunda mitad
del siglo XIX pues incluia reglas y observaciones de inte-
res practica, La regla para obtener la variaci6n del espesor
del trasd6s es mas antigua. Se origina en el analisis de
equiJibrio de La Hire (1695) de un arco semicircular for-
mado par dovelas rigidas sin rozamiento. Para que haya
equilibrio, la condici6n es, precisamente, que el peso de
las dovelas, i.e. su espesor, varie con el inverso del cose-
no. Frezicr fue el primero en proponer en base a esto ar-
cos de secci6n variable. Despues fue habitual en arcos de
puente, pero no en arcos de edificios (Huerta, 1990). En
el caso de las bovedas tabicadas, que soportan sobrecar-
gas moderadas, no parece necesario dadas las bajas ten-
siones de trabajo. No obstante, la opci6n es 16gica si se
considera que el problema es de resistencia (aunque no 10
sea) como sucede con Guastavino.
16. La idea fue, de nuevo, sugerida par Frezicr que, razonan-
do de forma parecida, afirma que el ernpuje de las b6ve-
das esfericas es siempre meno de la mitad que el de las de
canon de la misma directriz y espesor, Huerta (1990).
17. «No pretendemos dar una formula maternatica absoluta,
sino una practica, que baste para garantizar la seguridad
de la construccion» (Essay, 68, 72).
18. En el archivo Guastavino de la Avery Library, se conser-
va un mecanoscrito para un articulo de revista de 1929 y
el texto de una conferencia de ca. 1914.
19. La historia de este metodo resulta interesante. El libro de
Eddy se tradujo al aleman, Neue Constructionen aus der
graphischen Statik (Leipzig, 1880), asi, es posible que
Foppl lo conociera aunque no 10 cite. Dischinger (1928)
10 expone como un metodo grafico analitico para el calcu-
10 de esfuerzos en cascaras de forma cualquiera, de nue-
vo, sin citar origen. A partir de entonces aparece en l11U-
chos manuales.
20. Con buen criterio. cuando el arco lleva tirante calcula su
empuje como si fuera biarticulado. El considerar la elas-
ticidad del tirante conduciria a un as tensiones de flexi6n
mucho mas altas. Ademas, construyendose las b6vedas
tabicadas sin cimbra, el tirantc se va estirando ya durante
la construcci6n. Esta seguramente es la explicaci6n de
par que las b6vedas tabicadas atirantadas no estan agrie-
tadas.
21. Cita una serie de ejemplos como prueba, todos ellos to-
mados de Guastavino (1892), «cuya unica y evidente ex-
plicaci6n estriba en admitir la elasticidad de las formas ta-
bicadas y en considerar que se verifica en ellas la ley de
la flexion, que nos dice cuanto crece una resistencia con
el incremento del momento de inercia de la forma corres-
pondiente».
22. El profesor Rosell me facilit6 una fotocopia de esta 1ibre-
ta y tuvo la amabilidad de comentar conmigo distintos as-
pectos del trabajo de Terradas. Le estoy por todo ello muy
agradecido.
23. E. Terradas. 1927. De la estabilidad geometrica en es-
tructuras elasticas, Madrid: Talleres Voluntad. El profe-
sor Rosellme facilit6 este libro.
24. Un caso analogo es de la construcci6n romana que ha
sido considerada como monolitica y sin empujes par al-
gunos arquitectos e ingenieros. Esta idea se contradice
con la presencia de grandes masas de hormigon funcio-
nando de estribo, en todos y cada uno de los monumentos
abovedados. Suponer que los ingenieros romanos eran ig-
norantes hasta el punto de realizar gastos enormes de for-
ma inutil contradice, no s610 cl caracter romano, acertada-
mente descrito por Choisy, si no la evidencia hist6rica.
De hecho, las fabricas romanas no resisten traccion, como
las tabicadas, y como ellas se agrietan y empujan.
25. Un caso analogo se produjo con los ensayos a gran escala,
con arcos de mas de 20 m, realizados por los arquitectos e
ingenieros austriacos en 1898. Los ensayos, donde se pro-
dujeron colapsos por formaci6n de mecanismos y eran
evidentes las r6tulas plasticas (idea entonces desconoci-
da), fueron interpretados como una confirmaci6n de la te-
oria elastica. Para una discusi6n mas detallada. vease
Huerta (200 1).
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